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Capítulo 24
 Resistencia a herbicidas en malezas 
asociadas con arroz
 Albert Fischer 
Bernal E. Valverde
 Resumen
Se analizan los factores que determinan la evolución de la resistencia de las malezas a los 
herbicidas, los criterios para detectar esa evolución y los mecanismos de resistencia de 
las malezas a los herbicidas; se estudian también algunos conceptos sobre la prevención 
de la aparición de las malezas y sobre su manejo, haciendo énfasis en el cultivo del 
arroz. Se indica que algunos factores causantes de pérdidas de rendimiento del arroz 
y de incrementos en los costos de producción y riesgo ambiental son la evolución de la 
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resistencia a algunos herbicidas en las poblaciones de malezas, la cual ha sido favorecida 
por la producción de arroz en monocultivo, la fuerte dependencia del cultivador por el 
control químico de las malezas y la aplicación repetida de un mismo tipo de herbicidas. 
Algunos factores que determinan la tasa de evolución de la resistencia de las malezas a 
los herbicidas son: la relación proporcional en que originalmente aparecen los individuos 
resistentes (los mutantes); su fecundidad y su persistencia en el banco de semillas del 
suelo; su adaptabilidad ecológica; su sistema de reproducción; la base genética de su 
resistencia y el modo en que la heredan; la toxicidad y la residualidad del herbicida; la dosis 
empleada del herbicida; y la frecuencia con que éste se aplica. Esta presión de selección, 
que propicia la aparición de biotipos resistentes, se reduce si se emplean secuencias o 
mezclas de herbicidas cuyo modo de acción y mecanismo de degradación sean diferentes. 
Otras prácticas, como sembrar semilla certificada libre de malezas, inspeccionar el campo 
y hacer pruebas de detección de biotipos resistentes, ayudan a limitar la dispersión de la 
resistencia. La resistencia de tipo metabólico y la evolución de la resistencia múltiple son 
un desafío al avance del cultivo que requiere una estrategia creativa y enfatiza la necesidad 
de practicar un control integral de malezas. Por su parte, los modelos de predicción sirven 
de apoyo a la investigación y permiten el diseño y la selección de programas rentables de 
manejo integrado. El manejo de la resistencia a los herbicidas implica una planificación a 
largo plazo y debe apoyarse en programas educativos.
 Abstract
Resistance to herbicides in weeds associated with rice
The factors determining the evolution of resistance to herbicides in weeds are analyzed 
as well as the criteria used to detect this evolution and the mechanisms of resistance to 
herbicides in weeds. Several concepts on the prevention of the appearance of weeds and 
their management are discussed, with special emphasis on the rice crop. Factors causing 
yield losses in rice as well as increased production costs and environmental risks include 
the following: the evolution of the resistance to several herbicides in weed populations, 
which has been favored by the monocropping of rice; the strong dependence of farmers 
on chemical weed control; and the repeated application of the same type of herbicide. 
Factors determining the rate of evolution of weed resistance to herbicides are the initial 
frequency of resistant (mutant) individuals, their fecundity and longevity in the soil reservoir, 
their ecological fitness, the reproduction mode, the genetic base and mode of inheritance 
of the resistant trait, the toxicity and residuality of the herbicide, and herbicide dosage and 
frequency of use. This selection pressure, which favors the appearance of resistant weed 
biotypes, can be reduced by using a sequence of herbicides or by combining herbicides with 
different modes of action and degradation mechanisms. Other practices, such as planting 
weed-free certified seed, field inspection, and trials to detect resistant biotypes, help limit 
the dispersal of herbicide-resistant biotypes. Metabolic resistance as well as the evolution 
of multiple resistance represent challenges that will require creative management strategies 
and underscore the need for integrated weed management. Models to predict the evolution 
of resistance are useful research tools and allow for the design and selection of profitable 
integrated weed management programs. The management of the resistance to herbicides 
requires long-term planning and the support of educational programs.
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Introducción
Un porcentaje elevado del área sembrada 
con arroz en el mundo está bajo el 
sistema de monocultivo, y por ello se han 
asociado al arroz malezas que 
comprometen seriamente su 
productividad.  De un lado, las malezas 
son un problema de cuidado en los 
sistemas pluviales en que el arroz no se 
cultiva con riego de inundación.  Del 
otro, las especies acuáticas de malezas 
se han adaptado al sistema de 
inundación reduciendo así la efectividad 
del agua como herramienta de control de 
malezas en el arroz con riego.  Ahora 
bien, los nuevos tipos de planta de arroz 
de alto rendimiento no son 
particularmente competitivos con las 
malezas.  En consecuencia, el arroz es, 
en todas sus modalidades de siembra 
directa, un cultivo altamente dependiente 
de los herbicidas.  Aun en la zona 
arrocera de Asia, donde ha predominado 
el sistema de trasplante, la expansión 
registrada en el área de siembra directa 
lleva implícita la necesidad de 
intensificar el control químico de malezas.
Si el control químico es la única 
herramienta contra las malezas y se 
usan repetidamente ciertos grupos de 
herbicidas, se llega inevitablemente a la 
aparición de resistencia a los herbicidas 
en especies de malezas de muchas 
regiones.  Esta resistencia complica el 
manejo de las malezas e incrementa su 
costo.  Puede aumentar la carga 
ambiental de plaguicidas cuando las 
fallas de control incentiven a los 
agricultores a incrementar las dosis y el 
número de aplicaciones.  Los herbicidas 
seguirán siendo un componente esencial 
del control de malezas, pero hay que 
racionalizar su empleo para que la 
evolución de la resistencia a ellos no 
prive a los cultivadores de un insumo 
muy útil.
En este capítulo se analizan los factores 
que determinan la evolución de la 
resistencia, los criterios para detectar esa 
evolución y los mecanismos de 
resistencia de las malezas a los 
herbicidas; se estudian también algunos 
conceptos sobre la prevención de la 
aparición de las malezas y sobre su 
manejo, haciendo énfasis en el cultivo del 
arroz.
Definiciones
Es importante tener claros los nombres 
con que se designan los grupos de 
herbicidas y las reacciones de las plantas 
a éstos.  Aunque en la literatura 
científica y en las comunicaciones orales 
los términos resistencia y tolerancia se 
usan a menudo indistintamente, este 
capítulo se basará en la definición de 
ambos conceptos presentada por 
Valverde et al. (2000).
Resistencia
Es la capacidad hereditaria natural que 
tienen algunos biotipos de una 
población de malezas para sobrevivir y 
reproducirse después de ser tratados con 
un herbicida que, aplicado en 
condiciones normales (de ambiente y de 
operación), controlaría efectivamente esa 
población.  Es importante resaltar los 
puntos siguientes:  
•	 La resistencia a uno o varios 
herbicidas es una característica 
hereditaria de la maleza, cuya 
transmisión a las generaciones 
sucesivas depende de la naturaleza 
del gen o de los genes involucrados 
(por dominancia, seudo-dominancia o 
recesividad). 
•	 La aparición de la resistencia se 
relaciona con la presión de selección 
impuesta por el uso repetido de un 
mismo herbicida.
•	 La especie de maleza, como tal, es 
afectada por el herbicida cuando éste 
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se aplica en la dosis recomendada, 
pero gracias a un proceso evolutivo 
(por selección de individuos 
resistentes) un grupo de biotipos de la 
especie sobrevive y completa su ciclo 
reproductivo, a pesar de la aplicación 
del herbicida.
Tolerancia
Es la capacidad hereditaria natural que 
tienen todas las poblaciones de una 
especie de malezas para sobrevivir y 
reproducirse después de ser tratadas con 
un herbicida; la especie como tal no es 
afectada por el herbicida aplicado.  Hay 
que precisar lo siguiente:
•	 La tolerancia no resulta de un proceso 
de selección debido al uso 
convencional de los herbicidas.
•	 La selectividad fisiológica, es decir, la 
propiedad de un herbicida de afectar 
las malezas sin producir daño al 
cultivo, está asociada, justamente,  
con la tolerancia del cultivo comercial 
a ese producto.
Un buen ejemplo de tolerancia es la del 
cultivo del arroz al herbicida propanil.
Resistencia cruzada
Cuando una población de malezas 
evoluciona hacia la resistencia a un 
herbicida, es común encontrar que 
también lo hace hacia la resistencia a 
otros herbicidas.  La resistencia cruzada 
es entonces la que desarrolla un biotipo 
de una maleza a más de un herbicida 
gracias a un único mecanismo individual 
de resistencia que posee.  Muchas veces 
hay resistencia cruzada respecto a 
herbicidas que tienen el mismo modo de 
acción.  Pueden citarse dos casos: 
•	 Los biotipos de Echinochloa colona, 
que evolucionaron hacia la resistencia 
a los herbicidas ariloxi-fenoxi-
propionatos, como el fenoxaprop, 
exhiben resistencia cruzada a las 
ciclohexanodionas, como el setoxidim.
•	 Hay biotipos de Cyperus difformis, en 
California, que son resistentes a la 
vez a bensulfurón-metilo, a 
penoxsulam y al imazapir, todos los 
cuales son inhibidores de la enzima 
acetolactato sintasa (ALS).
El mecanismo de resistencia de la maleza 
es el mismo en todos los casos y está 
relacionado con el modo de acción de 
estos herbicidas (ver más adelante).
Resistencia múltiple
Es aquella en que el biotipo resistente 
tiene dos o más mecanismos distintos 
de resistencia.  En América Central se 
han reportado biotipos de E. colona 
resistentes a fenoxaprop-etilo y a 
propanil que, además, son resistentes a 
azimsulfurón.
Resistencia cruzada negativa
Es aquella en que un biotipo resistente a 
un herbicida experimenta un aumento 
en la susceptibilidad a otros herbicidas 
cuyo modo de acción o de degradación es 
distinto.  Hay varios casos confirmados, 
pero ninguno es de malezas asociadas 
con el arroz. 
Cultivos resistentes
Hay también cultivos resistentes a 
herbicidas y el arroz no es una 
excepción.  Estos cultivos pueden ser 
transgénicos, es decir, han sido 
desarrollados por transformación 
genética.  Un ejemplo son las variedades 
de arroz resistentes a los herbicidas 
glufosinato de amonio y glifosato.  
Pueden haber desarrollado también esta 
resistencia a los herbicidas mediante 
métodos convencionales (no 
transgénicos), como las variedades 
resistentes a los herbicidas del grupo de 
las imidazolinonas, que se comercializan 
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Figura 1. Evolución histórica de la resistencia de las malezas a diversos grupos de
 herbicidas. 
 FUENTE: Heap, 2005.
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con el nombre de Clearfield®.  Ahora 
bien, la siembra de cultivos resistentes a 
herbicidas abre la posibilidad de que las 
malezas sexualmente compatibles con el 
cultivo adquieran esa resistencia 
mediante el flujo de genes o de (trans)
genes provenientes del cultivo.  Éste 
sería el caso del arroz maleza (Oryza 
spp.), conocido como arroz rojo, que es 
congénere (o con-específico) del arroz 
cultivado, puede cruzarse con el cultivo, 
y produciría híbridos resistentes al 
herbicida en cuestión.
Historia de la resistencia a 
los herbicidas
El primer caso de resistencia de una 
maleza a un herbicida (la auxina 
sintética o 2,4-D) se reportó en 1957; sin 
embargo, sólo en 1970, cuando Ryan 
documentó la resistencia a las triazinas 
que exhibía Senecio vulgaris, este 
fenómeno comenzó a ser reconocido 
como un problema de importancia 
agronómica y económica.  Hasta la fecha, 
65 especies de malezas han evolucionado 
hacia la resistencia a las triazinas y a 
otros inhibidores de la fotosíntesis en el 
fotosistema II (Heap, 2005).  Se han 
confirmado, en el mundo, 296 biotipos 
resistentes a herbicidas, los cuales 
pertenecen a 178 especies (107 son 
dicotiledóneas y 71 monocotiledóneas).  A 
continuación se describen algunos casos 
particulares.
Resistencia a dos inhibidores de 
enzimas
Hay dos grupos de herbicidas cuyos 
modos de acción son relativamente 
nuevos:  los que inhiben la enzima ALS 
(acetolactato sintasa) y los inhibidores de 
la acetil coenzima-A carboxilasa  
(ACC-asa); ambos han aparecido para 
agravar el problema de la resistencia de 
las malezas (Figura 1).  Se cuentan ya  
90 especies resistentes a herbicidas que 
inhiben la ALS y 34 especies resistentes 
Tipos de herbicidas
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a herbicidas inhibidores de la ACC-asa 
(Heap, 2005).  Herbicidas de ambos 
grupos se emplean en arroz:
•	 Entre los inhibidores de la ALS hay 
familias químicas conocidas como las 
sulfonilureas (el bensulfurón-metilo y 
el metsulfurón-metilo), las 
imidazolinonas (el imazapir y el 
imazapic), las triazolopirimidinas (el 
penoxsulam), los piridinilbenzoatos  
(el bispiribac-sodio, el piribenzoxim) y 
las sulfonilamino-carboniltriazolinonas 
(el flucarbazone).
•	 Los inhibidores de la ACC-asa 
incluyen las familias químicas 
ariloxi-fenoxi propanoatos (el 
fenoxaprop y el cihalofop), las 
ciclohexanodionas (el profoxidim y el 
setoxidim) y la fenilpirazolina (el 
pinoxadén).
Un caso muy controvertido en la 
actualidad es el de la resistencia al 
glifosato, que se ha documentado en siete 
especies de malezas:  Ambrosia 
artemisiifolia, Conyza bonariensis,  
C. canadensis, Eleusine indica, Lolium 
multiflorum, L. rigidum y Plantago 
lanceolata; ninguna lo ha desarrollado en 
asocio con el cultivo del arroz.
Resistencia a los herbicidas 
usados en arroz
La resistencia a herbicidas empleados en 
el cultivo del arroz se ha presentado en 
casi todos los agroecosistemas de 
importancia económica (Valverde e Itoh, 
2001).  Estos casos empezaron a aparecer 
en la literatura científica a principios de 
la década de los 90 y en la actualidad 
comprenden 31 especies de malezas 
(Cuadro 1). 
A inhibidores de la ALS
Esta resistencia se debe, principalmente, 
al uso generalizado de las sulfonilureas y 
es la más frecuente en malezas del arroz 
cultivado en Asia.  Se conocen  
20 especies de malezas resistentes a 
estos herbicidas, muchas de las cuales 
son especies acuáticas cuyo control se 
basó en el bensulfurón.  La primera 
especie resistente a estos herbicidas 
(Monochoria korsakowii) se reportó en 
Japón en 1995; en la actualidad hay 
nueve en ese país.  Varias malezas 
acuáticas desarrollaron también 
resistencia a los inhibidores de la ALS en 
algunas zonas arroceras de Europa, de 
Australia, de Estados Unidos y de 
América Latina; de éstas, tres especies 
(Fimbristylis miliacea, Limnocharis flava y 
Sphenoclea zeylanica) también son 
resistentes al 2,4-D en Asia.
Al propanil
Varias especies de Echinochloa, 
principalmente E. colona y E. crus-galli, 
engrosan la lista de casos de resistencia 
a herbicidas que tienen su propio modo 
de acción.  Ambas especies han 
evolucionado hacia la resistencia al 
propanil en varias regiones del mundo.  
Los primeros biotipos resistentes 
aparecieron en Costa Rica y en Colombia. 
En ambos países, las poblaciones de  
E. colona expuestas durante muchos 
años al propanil dejaron de ser 
controladas eficazmente por el herbicida; 
más tarde se diagnosticó una resistencia 
al propanil en toda América Central y se 
reportó también en México, Venezuela y 
Estados Unidos.  Valverde et al. (2000) 
describen en detalle algunos aspectos 
relacionados con la evolución y el manejo 
de E. colona resistente al propanil en 
América Central.  La maleza E. crus-galli 
ha desarrollado resistencia al propanil en 
el sur de Estados Unidos, en Grecia, en 
Sri Lanka y en Tailandia.  
A los tiocarbamatos y a los inhibidores 
de la ACC-asa
Especies del género Echinochloa han 
evolucionado también hacia la resistencia 
a los herbicidas tiocarbamatos (el 
4
5
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Cuadro 1. Malezas que han evolucionado hacia la resistencia a los herbicidas usados en el cultivo del arroz.a
 Especie Familia botánica Ciclo de vida Resistente a:b
 Alisma plantago-aquatica Alismataceae Perenne Sulfonilureas
 Ammannia auriculata Lythraceae Anual Bensulfurón
 A. coccinnea Lythraceae Anual Bensulfurón
 Bacopa rotundifolia Scrophulariaceae Anual Sulfonilureas
 Cyperus difformis Cyperaceae Anual Sulfonilureas 
    Sulfonilureas, imidazolinonas y penoxsulam
 Damasonium minus Alismataceae Perenne Bensulfurón
 Echinochloa colona Poaceae Anual Propanil, fenoxaprop, quinclorac
    Propanil, fenoxaprop y azimsulfurón 
 E. crus-galli Poaceae Anual Propanil, butacloro, quinclorac, 
    ariloxifenoxipropionatos. 
    Propanil y butacloro, butacloro y tiobencarbo,
    molinato y tiobencarbo
 E. crus-pavonis Poaceae Anual Quinclorac
 E. hispidula Poaceae Anual Quinclorac
 E. phyllopogon (E. oryzicola) Poaceae Anual Quinclorac
    Molinato, tiobencarbo, fenoxaprop, cihalofop,
    clomazone, bispiribac y penoxsulam 
 E. oryzoides Poaceae Anual Molinato y tiobencarbo
 Elatine triandra var. pedicellata Elatinaceae Anual Sulfonilureas
 Fimbristylis miliacea Cyperaceae Anual 2,4-D, pirazosulfurón
(Continúa)
4
5
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Cuadro 1. (Continuación.)
 Especie Familia botánica Ciclo de vida Resistente a:b
 Ischaemum rugosum Poaceae Anual Fenoxaprop
 Limnocharis f lava  Butomataceae Perenne 2,4-D, bensulfurón
 Limnophila sessilif lora Scrophulariaceae Perenne Sulfonilureas
 Lindernia dubia sbp. dubia, L. dubia sbp. major Scrophulariaceae Anual Sulfonilureas 
 L. micrantha Scrophulariaceae Anual Sulfonilureas
 L. procumbens (L. pyxidaria) Scrophulariaceae Anual Sulfonilureas
 Monochoria korsakowii Pontederiaceae Anual Bensulfurón
    Bensulfurón y diquat
 M. vaginalis Pontederiaceae Anual Sulfonilureas
 Rotala indica var. uliginosa  Lythraceae Anual Sulfonilureas
 Sagittaria guyanensis Alismataceae Anual Sulfonilureas
 S. montevidensis Alismataceae Anual Sulfonilureas y bispiribac
 S. pygmaea Alismataceae Perenne Sulfonilureas
 Schoenoplectus juncoides var. ohwianus Cyperaceae Perenne Sulfonilureas
 S. maritimus Cyperaceae Perenne Sulfonilureas
 S. mucronatus Cyperaceae Perenne Sulfonilureas
    Sulfonilureas, imazamox y bispiribac
 Sphenoclea zeylanica Sphenocleaceae Anual 2,4-D
a.  Este cuadro se preparó con datos de Heap (2005) y con información personal de los autores.
b.  Los grupos en tipo de letra diferente indican resistencia cruzada o múltiple en los biotipos respectivos.
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tiobencarbo y el molinato) y al butaclor 
(una cloroacetamida) que se emplean 
para controlarlas (Cuadro 1).  El uso 
generalizado de inhibidores de la 
enzima ACC-asa, principalmente del 
fenoxaprop-etilo —que se convirtió en 
una excelente alternativa para controlar 
a E. colona resistente al propanil— 
propició la selección (y aparición) de 
biotipos resistentes de tales productos 
en varios países latinoamericanos.  
Recientemente se informó de 
resistencia a este grupo de herbicidas 
en E. crus-galli en Tailandia.  
Ischaemum rugosum también 
demuestra resistencia a dichos 
herbicidas en Colombia.
A otros herbicidas
Casi todas las especies de Echinochloa 
que afectan económicamente el arroz 
han evolucionado también hacia 
biotipos resistentes al herbicida 
quinclorac, del grupo de las auxinas 
sintéticas (Cuadro 1).  
Finalmente, algunos biotipos de 
malezas asociadas con el arroz exhiben 
resistencia múltiple.  Uno de los  
casos más importantes es el de  
E. phyllopogon, que es resistente, en 
California, a los herbicidas fenoxaprop, 
tiobencarbo, molinato, bispiribac, 
clomazone y penoxsulam; este caso se 
discute más adelante.
Riesgo de evolución hacia 
la resistencia
Es difícil prever el nivel de resistencia 
que manifestarán las malezas de un 
terreno o de un predio; sin embargo, si 
se conocen los factores involucrados en 
la evolución de las malezas hacia la 
resistencia, se dispondrá de elementos 
para diseñar una estrategia de manejo 
que permita mitigar ese proceso.  Hay 
que estudiar, por tanto, la biología de la 
maleza y las características del 
herbicida.
Por factores relativos a la 
biología de la maleza
Frecuencia original de casos de 
resistencia
La resistencia debe considerarse como 
un proceso evolutivo porque implica un 
cambio en las frecuencias génicas de una 
población, que proviene de la selección a 
favor de ciertos genotipos.  El uso 
repetido de un mismo tipo de herbicida 
conduce al incremento de la frecuencia 
de los alelos de resistencia en la maleza 
y, por lo tanto, al aumento de individuos 
resistentes en una población.  Un 
prerrequisito de esta evolución hacia la 
resistencia es la existencia de 
variabilidad genética sobre la cual pueda 
actuar la selección.  Esta variabilidad 
existe porque los genotipos resistentes 
resultan de mutaciones al azar y pueden 
estar presentes en una población aun 
antes de que ésta haya sido expuesta a 
la acción del herbicida.
Las mutaciones ocurren continuamente 
en las poblaciones naturales, pero su 
frecuencia es baja; por consiguiente, el 
porcentaje de individuos originalmente 
resistentes en una población es bajo y se 
calcula que está entre 1/104 y 1/106 
(Jasieniuk et al., 1996; Jander et al., 
2003).  La relación proporcional 
(porcentaje) de individuos resistentes 
refleja el equilibrio que existe entre la 
continua generación de alelos resistentes 
por mutación recurrente y la 
sobrevivencia de los individuos que los 
portan.  Cuando se alcanza este 
equilibrio, la frecuencia de individuos 
resistentes es superior a la tasa absoluta 
de mutación (Jasieniuk et al., 1996).  No 
hay pruebas evidentes de que tales 
mutaciones sean inducidas 
necesariamente por la acción de algún 
herbicida, antes bien se consideran el 
resultado de un proceso espontáneo.
La frecuencia inicial de individuos 
resistentes es uno de los factores que 
Producción eco-eficiente del arroz en América Latina 
456
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0
0.05
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0
0.05
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 1 2 3 4 5 6 7 80 1 2 3 4 5 6 7
0 2 4 6 8
P
ro
p
o
rc
ió
n
 d
e 
p
la
n
ta
s 
re
si
st
en
te
s
Efecto de la frecuencia inicial
Efecto de la presión de selección
‘Fitness’ del biotipo resistente
Longevidad de la semilla en el suelo
Años de uso repetido del herbicida
A B
C D
 1 x 10-6
 1 x 10-7
 1
 0.5
 100
 10
 2
 5
Figura 2. Cambios en la tasa de evolución de la resistencia de un biotipo de maleza a un
 herbicida dadas las condiciones siguientes: (A) disminuye en un orden de  
magnitud la frecuencia inicial de individuos resistentes; (B) se reduce a la mitad el 
ajuste (‘fitness’) del biotipo resistente; (C) se cambia el herbicida que controla el 
99% de individuos susceptibles al que controla el 90% y que no afecta a los  
biotipos resistentes; (D) aumenta la longevidad de las semillas del banco de  
semilla del suelo de 2 a 5 años.  Parámetros iniciales (curva sólida):  frecuencia  
inicial = 1 x 10-6; ajuste ecológico (‘fitness’) del biotipo resistente = 1; presión de 
selección = 20 (95% control de biotipos susceptibles y ninguno resistente); 
longevidad de la semilla en el suelo = 2 años.  En cada cuadro de la figura (A, B,  
C y D) se conservaron estos valores, excepto el valor que correspondía al parámetro 
analizado en ese cuadro.  Estas gráficas, basadas en el modelo de Gressel y Segel 
(1990), se calcularon hasta alcanzar un 30% de individuos resistentes, porque a 
este valor la resistencia al herbicida debería hacerse evidente en el campo.  En las 
ordenadas:  Proporción = relación proporcional respecto a la unidad.
determinan el número de generaciones 
de selección necesarias para que una 
población alcance un nivel de resistencia 
que cause problemas (Figura 2,A).  La 
resistencia de una maleza a un herbicida 
empieza a advertirse en el campo cuando 
más del 30% de los individuos de la 
población de esa maleza es resistente.
Fecundidad
La frecuencia original de resistencia 
puede asegurar la presencia de 
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individuos resistentes en un arrozal, si se 
dan dos condiciones (sobre todo la 
segunda):
•	 La densidad de infestación es alta.
•	 La especie de maleza produce mucha 
semilla y logra más de una generación 
reproductiva por año.
Persistencia del banco de semillas
Si un herbicida elimina todos los 
individuos susceptibles dejando unos 
pocos sobrevivientes resistentes que 
pueden producir semillas, la frecuencia 
de individuos resistentes presentes en el 
siguiente ciclo de cultivo dependerá de la 
cantidad de semilla resistente que se 
produjo y de la cantidad de semilla 
susceptible que se encuentre en el banco 
o reserva de semillas del suelo.  Los 
individuos susceptibles que emerjan del 
banco de semillas del suelo ‘diluirán’ la 
frecuencia de individuos resistentes que 
provengan de la semilla producida por 
los resistentes que sobrevivieron al ciclo 
anterior.  El efecto de dilución será más 
intenso y relevante en especies de 
malezas cuya semilla tenga latencia y sea 
de longevidad considerable en el suelo; 
tal es el caso de muchas especies cuyas 
semillas tienen un tegumento grueso.
Por el contrario, las especies que 
produzcan semilla de latencia breve o 
que no la tengan y cuya longevidad sea 
corta en el suelo serán las que 
incrementen más rápidamente su 
frecuencia de individuos resistentes a los 
herbicidas de uso repetido.  Esas 
características se encuentran, muchas 
veces, en las especies de Echinochloa que 
han evolucionado hacia la resistencia a 
diversos herbicidas en numerosos 
ecosistemas propios del arroz.
Adaptabilidad ecológica
La frecuencia inicial de individuos 
resistentes a herbicidas en una población 
tiende a ser más baja si la mutación que 
confiere esa resistencia tiene un efecto 
pleiotrópico (afecta más de una 
característica) sobre el éxito ecológico de 
esos individuos, éxito que se mide como el 
tamaño final de su descendencia ya 
establecida.  Esta merma de adaptabilidad 
ecológica o de ajuste ecológico (‘fitness’) se 
ha detectado claramente en varios 
biotipos resistentes a las triazinas, un 
grupo de herbicidas que inhiben el 
fotosistema II (Gressel y Segel, 1990), por 
lo siguiente:  la mutación que confiere la 
resistencia reduce la eficiencia de la 
transferencia de electrones hacia la 
plastoquinona, en la fase lumínica de la 
fotosíntesis (captación de luz), y afecta, 
por tanto, el rendimiento cuántico (más 
fotones) en la fijación fotosintética del 
CO
2
.  En consecuencia, las plantas 
resistentes son más débiles, y tienen una 
tasa de crecimiento y un grado de 
fecundidad más bajos que las plantas 
normales (susceptibles al herbicida).  
Ahora bien, esta reducción de ajuste 
(‘fitness’) se ha detectado muy pocas veces 
y de modo poco coherente respecto a otros 
herbicidas (Figura 2,B).  Es posible que 
las diferencias entre biotipos susceptibles 
y resistentes a otros herbicidas sean más 
sutiles y requieran de métodos más 
precisos para ser detectadas.
La evolución hacia la resistencia a los 
herbicidas inhibidores de la enzima ALS 
suele ser rápida, y se ha notado que la 
frecuencia original de estos individuos 
resistentes, en las poblaciones de plantas 
no tratadas, es comparativamente alta.  
Una posible razón de esta frecuencia es 
que la resistencia a los inhibidores de la 
enzima ALS no suele acarrear desventajas 
serias respecto a la sobrevivencia y a la 
reproducción. 
Fundamento genético
La base genética de la resistencia al 
herbicida, el modo en que la planta la 
hereda y el tipo de reproducción de las 
especies de malezas son aspectos 
relevantes de la evolución y dispersión de 
esa resistencia. 
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Según el tipo y condición de los genes 
que controlan la resistencia, ésta puede 
distribuirse así:
•	 La resistencia del sitio en que actúa el 
herbicida (‘sitio activo’, ver más 
adelante) suele estar gobernada por el 
par de alelos de un gen principal de 
origen nuclear.  El alelo resistente 
puede ser dominante, semidominante 
o recesivo.  Un ejemplo de gen 
dominante es la resistencia al 
paraquat de la maleza Erigeron 
canadensis (Moss, 2002).
•	 La resistencia a inhibidores de las 
enzimas ALS y ACC-asa suele 
involucrar genes nucleares 
dominantes o de dominancia 
incompleta.
•	 La resistencia conferida por un gen 
dominante de origen nuclear se 
propaga rápidamente en las especies 
alógamas (de fecundación cruzada) 
porque la dispersión del polen ayuda 
mucho al flujo genético de la 
resistencia en la población y esparce 
la resistencia en otras poblaciones de 
la maleza.  En cambio, la fecundación 
cruzada no favorece la expresión ni la 
propagación de la resistencia 
conferida por genes recesivos, porque 
esa expresión quedará oculta por las 
frecuencias más altas de los 
individuos heterocigotos.
•	 La resistencia gobernada por genes 
recesivos se propaga mejor en las 
especies autógamas; por ejemplo, en 
Setaria viridis (Jasieniuk et al., 1996). 
Esta resistencia es muy rara; un 
ejemplo es la de Setaria viridis a la 
trifluralina, que es controlada por un 
par de alelos recesivos.  En especies 
en que la autopolinización es muy 
intensa, los alelos mutantes recesivos 
se propagan casi tan rápidamente 
como los dominantes (Jasieniuk  
et al., 1996). 
•	 La resistencia a las triazinas es un 
ejemplo de herencia materna (o 
citoplásmica) conferida por el ADN del 
cloroplasto.  Los cloroplastos se 
heredan desde el óvulo materno; por 
tanto, este tipo de resistencia no se 
transfiere por polen, salvo en casos 
muy raros.  El flujo genético que 
propague esta resistencia se apoyará 
en la dispersión de las semillas.  La 
inmigración de genes de 
susceptibilidad al herbicida, 
provenientes de polen de poblaciones 
vecinas o del banco de semillas, no 
reducirá la tasa de evolución hacia la 
resistencia, puesto que no hay 
recombinación genética en este tipo 
de herencia.
 Esta condición sirve más bien para 
evaluar el riesgo de transferencia de 
genes de resistencia desde cultivos 
que poseen resistencia genética a los 
herbicidas.  Por ejemplo, si el 
agricultor vecino cultiva una variedad 
de maíz que tiene resistencia genética 
a la atrazina en el sitio de acción del 
herbicida, no se corre un riesgo 
grande de que este gen se transfiera a 
plantas de maíz silvestre del propio 
campo.  Ahora bien, cuando se trata 
de resistencia a un inhibidor de la 
ALS en el sitio de acción del 
herbicida, este gen nuclear, 
dominante o semidominante, se 
propagaría rápidamente a las 
poblaciones vecinas de maíz silvestre.  
Por la misma razón, si la maleza es de 
polinización cruzada, la inmigración 
de polen resistente desde las fincas 
vecinas crea, ciertamente, un 
problema si la resistencia está 
controlada por genes nucleares 
dominantes.  Con excepción de la 
resistencia a las triazinas, la 
resistencia de las malezas a los 
herbicidas está determinada por 
genes nucleares.
•	 La resistencia a los herbicidas puede 
ser también poligénica, y en ella cada 
gen contribuye con un efecto menor.  
Varias mutaciones menores o 
amplificaciones (replicación de genes) 
pueden acumularse dando lugar a un 
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incremento gradual de la resistencia 
en los individuos.  Este control 
genético aparece, generalmente, 
cuando la resistencia se debe a una 
elevada capacidad metabólica de la 
maleza para desintoxicarse de los 
herbicidas (ver más adelante). 
La resistencia a los herbicidas puede 
evolucionar de diversas maneras, según 
la condición genética antes descrita:
•	 La evolución es rápida si la 
resistencia consiste en una alteración 
del sitio en que actúa el herbicida 
(sitio activo), alteración que se recibe, 
generalmente, por herencia 
monogénica.  La evolución de esta 
resistencia se acelera cuando el 
herbicida es altamente fitotóxico 
(como ocurre con los inhibidores de la 
ALS) o se aplica en dosis elevadas.  La 
razón es que casi todos los individuos 
sobrevivientes que pasen a la próxima 
generación serán portadores del gen 
de resistencia, dado que la presión de 
selección a favor de la resistencia será 
máxima.
•	 La evolución es lenta, en cambio, si se 
aplican dosis bajas de un herbicida o 
herbicidas poco letales:  el resultado 
es que un mayor número de 
individuos susceptibles sobreviven y 
producirán semilla, lo que diluirá el 
avance de la selección por resistencia 
(ya que, además, la presión de 
selección es baja).  Por tanto, una 
forma efectiva de retrasar la evolución 
hacia la resistencia basada en el sitio 
activo es aplicar dosis bajas del 
herbicida, reduciendo así la presión 
de selección.
•	 La evolución hacia la resistencia es 
muy diferente y mucho más lenta si 
está controlada por varios genes.  En 
este caso, una dosis baja del 
herbicida, que eliminaría al biotipo 
susceptible, podría permitir la 
supervivencia de individuos 
poseedores de algunos genes de 
resistencia parcial al herbicida.  Estos 
sobrevivientes podrían intercambiar 
genes de resistencia o acumularlos, o 
dispondrían de tiempo para que 
algunos de esos genes de efectos 
menores se dupliquen o se 
amplifiquen.  El resultado sería, 
pasado cierto tiempo, un aumento del 
nivel de resistencia individual de 
ciertos genotipos, cuya frecuencia 
aumentará dada la presión de 
selección que ejerce el herbicida. 
 Este tipo de evolución podría 
impedirse con dosis elevadas de un 
herbicida o con herbicidas muy 
tóxicos, aplicándolas antes de que la 
mayoría de los individuos de la 
maleza haya tenido la oportunidad de 
acumular suficiente cantidad de 
alelos de resistencia como para 
sobrevivir al nuevo tratamiento con 
herbicidas.  El empleo de herbicidas 
en la dosis recomendada no debería 
favorecer la resistencia poligénica, 
pero la realidad es diferente:  los 
casos de resistencia metabólica —que 
están probablemente bajo el control 
de poligenes— abundan cada vez 
más.  Conviene, por tanto, tener en 
cuenta los hechos siguientes:   
 – Las malezas no emergen todas al 
mismo tiempo y siempre hay 
plantas más grandes que otras al 
momento de la aplicación de un 
herbicida; para éstas, la dosis 
será subóptima y las que porten 
genes de resistencia marginal 
sobrevivirán.
 – Las plantas de maleza que 
emergen tardíamente reaccionan 
de modo similar porque la 
residualidad de los herbicidas 
aplicados al suelo disminuye 
gradualmente.
 – La resistencia observada en  
E. phyllopogon y E. oryzoides en 
los arrozales de California, que es 
de tipo metabólico, incluye 
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probablemente diversas 
isoenzimas de detoxificación, que 
estarían controladas por varios 
genes individuales (resistencia 
poligénica) o habrían resultado de 
duplicaciones de genes en un 
mismo cromosoma.  Esta 
resistencia evolucionó luego de 
décadas de uso de herbicidas 
tiocarbamatos cuya ‘ventana de 
aplicación’ es estrecha y lleva, por 
ello, al agricultor a aplicarlos 
tardíamente con frecuencia.  Las 
malezas pueden absorber los 
herbicidas carbamatos desde el 
suelo; por ello, las plantas de 
emergencia tardía estarán 
expuestas a un nivel del herbicida 
comparable con las dosis bajas.  
Ahora bien, la emergencia 
escalonada de estas especies es 
un hecho comprobado en los 
arrozales, especialmente cuando 
el nivel del agua de inundación no 
es constante.  Puede especularse 
que estos factores habrían 
contribuido a la evolución gradual 
de resistencia poligénica en las 
poblaciones de esas malezas, tal 
como se discutió anteriormente. 
    
Por factores relativos al 
herbicida y a su uso
Presión de selección
La presión de selección es el factor más 
importante que determina las tasas de 
evolución hacia la resistencia; se refiere a 
la relación proporcional de individuos 
resistentes y susceptibles que quedan 
después de tratar con un herbicida una 
población de malezas.  Esta presión de 
selección deriva de los siguientes 
atributos del herbicida:
1. Toxicidad fuerte del herbicida.  Si 
la especie de maleza es muy 
susceptible, el herbicida tóxico tiene 
capacidad para eliminar a todas las 
plantas susceptibles, dejando sólo 
algunos individuos resistentes como 
sobrevivientes.
2. Dosis elevada del herbicida.  Causa 
el mismo efecto que 1.
3. Un solo sitio de acción del herbicida 
en el metabolismo de la maleza.  La 
presión hacia una sola mutación en 
un gen principal conferirá resistencia 
a la maleza con más facilidad.  Por 
esta razón, los inhibidores de la ALS 
y los que inhiben la ACC-asa se 
consideran herbicidas de riesgo 
elevado.  La probabilidad de que 
ocurran al mismo tiempo varias 
mutaciones en genes que regulan 
diferentes sitios de acción del 
herbicida en la maleza, para que ésta 
sea resistente al herbicida, es mucho 
menor; tal es el caso de los 
herbicidas que tienen un modo de 
acción complejo, por lo cual se 
llaman de ‘bajo riesgo’. 
4. Efecto residual prolongado del 
herbicida.  Si la presión de selección 
se ejerce durante más tiempo, afecta 
un número más alto de individuos; 
aumenta, por tanto, la probabilidad 
de que aparezcan por selección 
mutantes resistentes.
5. Uso frecuente del herbicida.  Las 
aplicaciones repetidas, ciclo tras 
ciclo, de un herbicida incrementan la 
probabilidad de que aparezcan, por 
selección, mutantes resistentes.  
 
En resumen: 
 el uso frecuente durante un ciclo de 
cultivo del arroz —y sobre todo en ciclos 
consecutivos (incluyendo los de otros 
cultivos)— de herbicidas altamente 
eficaces, que tengan el mismo modo de 
acción en la planta (o ésta se detoxifique 
a través del mismo mecanismo 
bioquímico), favorece la proliferación de 
biotipos individuales genéticamente 
capacitados para sobrevivir a la acción 
del herbicida.
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Por consiguiente, es muy importante 
conocer el modo de acción de los 
herbicidas y evitar su uso reiterado en un 
mismo arrozal.  Esta recomendación es 
válida también para los herbicidas 
considerados de bajo riesgo, como los 
tiocarbamatos (Cuadro 2).  En efecto, el 
uso prolongado de herbicidas de este 
grupo químico en California ha 
‘seleccionado’ biotipos resistentes al 
molinato y al tiobencarbo en todas las 
especies de Echinochloa (E. phyllopogon, 
E. oryzoides y E. crus-galli) que causan 
daños importantes al arroz.  Éste es uno 
de los casos que destaca la eficacia de la 
presión de selección debida al uso 
repetido de un mismo tipo de herbicida. 
Las especies de malezas que tienen una 
germinación escalonada expondrán un 
mayor número de plantas a la acción de 
un herbicida, si éste es persistente; la 
presión de selección que reciben esas 
plantas será, por tanto, elevada.  En 
cambio, si las plantas de la maleza 
emergen de manera simultánea y el 
herbicida se aplica después de que éstas 
hayan emergido, el efecto residual del 
herbicida no incrementará la presión de 
selección, porque todas las plantas han 
sido expuestas de una sola vez al 
herbicida.  Este caso corresponde a 
herbicidas de acción foliar que tengan, 
además, efecto residual. 
Herencia
La discusión sobre la herencia 
monogénica y la poligénica en relación 
con la dosis alta o baja del herbicida 
indicó que, en general, no existe un 
conocimiento previo de los tipos de 
control genético de la resistencia a los 
herbicidas que posee una población de 
malezas.  Por consiguiente, la 
recomendación práctica tiene dos partes:
•	 Primera, aplicar los herbicidas en 
dosis que permitan obtener un control 
eficaz de las malezas sin que 
favorezcan la evolución hacia la 
resistencia poligénica.
•	 Segunda, asegurarse de eliminar, con 
otro herbicida para el cual no haya 
malezas resistentes en ese lugar o 
mediante una técnica de manejo del 
cultivo, todas las plantas de malezas 
que pudieran haber sobrevivido al 
tratamiento inicial.
Conviene mencionar, finalmente, que 
muchos investigadores y agrónomos no 
aconsejarían el uso de ‘umbrales de 
infestación’ como estrategia de control de 
las malezas con herbicidas, en lugares 
donde se ha diagnosticado la resistencia 
a algunos de estos productos.  Esta 
estrategia tiene dos riesgos:
•	 Permite que los individuos resistentes 
presentes en la población de malezas, 
cuyo nivel de infestación esté por 
debajo del umbral, produzcan 
semillas.
•	 Da ocasión, además, a los que tienen 
resistencia marginal para que 
acumulen genes menores de 
resistencia poligénica por 
cruzamiento libre entre todos.
Mecanismos de resistencia
Los dos mecanismos principales que 
emplean las malezas para tornarse 
resistentes a los herbicidas son:  un 
cambio en el sitio en que actúa el 
herbicida (sitio de acción) y una 
aceleración del metabolismo de la planta 
o degradación rápida del herbicida 
dentro de ella.  Existen algunos casos en 
que el transporte limitado o el ‘secuestro’ 
del herbicida forman parte de la 
resistencia a éste.  Este último 
mecanismo se ha propuesto para el 
paraquat.  Cuando una maleza posee 
resistencia múltiple, opera en ella más de 
un mecanismo:  es el caso en que dos 
mutaciones independientes afectan 
distintos sitios de acción de los 
herbicidas.
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Cuadro 2. Herbicidas registrados para uso selectivo en el cultivo de arroz.
 Modo de acción Herbicida Grupo químico Riesgo de
 (proceso o enzima (nombre técnico)  resistencia1 
 afectado en la planta)
 ACC sintasa2 Quinclorac Quinolecarboxilico Intermedio
 ACC-asa3 Clodinafop-propargilo Ariloxifenoxipropionato Alto
 ACC-asa Cihalofop-butilo Ariloxifenoxipropionato Alto
 ACC-asa Fenoxaprop-p-etilo Ariloxifenoxipropionato Alto
 ACC-asa Setoxidim Ciclohexanodiona Alto
 ACC-asa Profoxidim Ciclohexanodiona Alto
 ALS4 Bensulfurón-metilo Sulfonilurea Alto
 ALS Penoxsulam Triazolopirimidina Bajo
 ALS Bispiribac-sódico Pirimidiniloxibenzoato Alto
 ALS Cinosulfurón Sulfonilurea Alto
 ALS Ciclosulfamurón Sulfamoilurea Alto
 ALS Etoxisulfurón Sulfonilurea Alto
 ALS Halosulfurón-metilo Sulfonilurea Alto
 ALS Imazosulfurón Sulfonilurea Alto
 ALS Iodosulfurón Sulfonilurea Alto
 ALS Metsulfurón-metilo Sulfonilurea Alto
 ALS Pirazosulfurón Sulfonilurea Alto
 ALS Piribenzoxim Pirimidiniloxibenzoato Alto
 ALS Piriftalid Pirimidiniltiobenzoato Alto
 ALS Piriminobac-metilo Pirimidiniloxibenzoato Alto
 ALS Trifensulfurón Sulfonilurea Alto
 ALS Azimsulfurón Sulfonilurea Alto
 Carotenoides, HPPD5 Benzofenap Pirazol Bajo
 Efecto auxínico  Clomeprop Fenoxicarboxilato Bajo
 Efecto auxínico 2,4-D Fenoxicarboxilato Intermedio
 Efecto auxínico MCPA8 Fenoxicarboxilato Bajo
 Desconocido Oxaziclomefone Oxazinona Desconocido
 Efecto auxínico Triclopir Piridincarboxilato Bajo
 Regulación de Hidrazida maleica Piridazinediona Bajo
  crecimiento
 Desconocido Cinmetilin  Cineole Bajo
 Desconocido Cumilurón Fenilurea Desconocido
 Desconocido Etobenzanid Dicloroanilida Desconocido
 AGCML6 Indanofan Indandiona Desconocido
 PPO7 Pentoxazone Oxazolidinedione Desconocido
 Desconocido Piributicarb Tiocarbamato Desconocido
 Desconocido Triaziflam Triazina Desconocido
 Desconocido/división Daimurón Fenilurea Desconocido
  celular
 División celular/AGCML Anilofos Organofosforado Bajo
 División celular Bromobutilo Butiramida Desconocido
 AGCML Butacloro Cloroacetamida Bajo
 AGCML Cafenstrole Triazole Bajo
 AGCML Fentrazamida Tetrazolinona Bajo
(Continúa)
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Cuadro 2.  (Continuación.)
 Modo de acción Herbicida Grupo químico Riesgo de
 (proceso o enzima (nombre técnico)  resistencia1 
 afectado en la planta)
 AGCML Flufenacet Oxiacetamida Bajo
 AGCML Mefenacet Oxiacetamida Bajo
 División celular Napropamida Amida Desconocido
 División celular Piperofos Organofosforado Bajo
 AGCML Pretilaclor Cloroacetamida Bajo
 División celular Tenilclor Cloroacetamida Bajo
 Fotosistema II Bentazona Benzotiadiazinona Bajo
 Fotosistema II Dimetametrina Triazina Bajo
 Fotosistema II Ioxinil Nitrilo Bajo
 Fotosistema II Propanil Amida Alto
 Fotosistema II Simetrina Triazina Bajo
 HPPD Pirazolinato Pirazole Desconocido
 HPPD Pirazofen Pirazole Desconocido
 Microrúbulos Ditiopir Piridina Intermedio
 Microtúbulos Butamifos Organofosforado Bajo
 Microtúbulos Butralín Dinitroanilina Bajo
 Microtúbulos Flucloralina Dinitroanilina Intermedio
 Microtúbulos Pendimetalina Dinitroalina Intermedio
 Microtúbulos Tiazopir Piridina Intermedio
 PPO Carfentrazone Triazolinona Bajo
 PPO Clometoxifen Difeniléter Bajo
 PPO Fluoroglicofeno Difeniléter Bajo
 PPO Oxadiargil Oxadiazole Bajo
 PPO Oxadiazón Oxadiazole Bajo
 PPO Oxifluorfen Difeniléter Bajo
 PPO Bifenox Difeniléter Bajo
 Síntesis de carotenoides Clomazone Isoxazolidinona Bajo
 Síntesis de lípidos Benfuresato Benzofurano Bajo
 Síntesis de lípidos Dimepiperato Tiocarbamato Bajo
 Síntesis de lípidos Esprocarbo Tiocarbamato Bajo
 Síntesis de lípidos Molinato Tiocarbamato Bajo
 Síntesis de lípidos Tiobencarbo Tiocarbamato Intermedio
 Síntesis de lípidos Tiocarbazil Tiocarbamato Desconocido
1. Establecido según la experiencia de los autores o inferido del modo de acción y del grupo
 químico del herbicida.
2. Sintasa (sintetasa) del ácido-1-aminociclopropano-1-carboxílico. 
3. Acetil CoA carboxilasa.
4. Sintetasa del acetolactato.
5. 4-hidroxifenil-piruvato-dioxigenasa.
6. Ácidos grasos de cadena muy larga.
7. Protox o protoporfirinógeno oxidasa.
8. Ácido 2-metil-4-cloro-fenoxiacético.
FUENTE: El material de este cuadro ha sido compilado de diversas fuentes y adaptado de
  Valverde et al. (2000).  Es posible que algunos productos de muy reciente desarrollo  
  no aparezcan en esta lista.
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Sitio de acción
La modificación del sitio en que el 
herbicida actúa en la planta (sitio de 
acción) es responsable de la mayoría de 
los casos de resistencia a los inhibidores 
de la ALS.  Una de las mutaciones más 
frecuentes es la sustitución del 
aminoácido prolina, en la posición  
197 de la enzima ALS, por otro 
aminoácido.  El cambio de prolina por 
glicina, serina o alanina le confiere 
resistencia, respectivamente, a Lindernia 
micrantha, a L. procumbens y a L. dubia 
var. major (Uchino y Watanabe, 1999).  
En Schoenoplectus juncoides, la prolina 
es sustituida por leucina (Shibuya et al., 
1999).  Según la especie involucrada, la 
resistencia al grupo de herbicidas que 
actúa en este sitio es dominante, con 
dominancia incompleta o aditiva.  En  
L. micrantha y M. korsakowii, la 
resistencia a los inhibidores de la ALS 
está determinada por un gen nuclear 
dominante (Itoh et al., 1999, Wang et al., 
1998).  De manera similar, la mayoría de 
las malezas gramíneas resistentes a los 
herbicidas que inhiben la enzima 
ACC-asa (responsable del primer paso 
clave en la síntesis de ácidos grasos), han 
alterado, por mutación, los genes que 
gobiernan ese sitio de acción.  
Metabolismo del herbicida 
La resistencia basada en el metabolismo 
del herbicida en la planta se manifiesta 
en algunas especies del género 
Echinochloa que resisten el propanil; el 
mecanismo de acción de este herbicida 
es la inhibición del transporte 
fotosintético de electrones (fotosistema II 
o FS-II).  Es un hecho conocido que el 
propanil es selectivo del arroz (es decir, el 
arroz tolera el propanil), porque en las 
plantas de arroz la enzima aril-acil 
amidasa (AAA-asa), encargada de 
hidrolizar el herbicida, es muy activa.  El 
producto de esta hidrólisis, la 
3,4-dicloroanilina, se conjuga más 
adelante con azúcares o es incorporada a 
la lignina, y pierde toda la actividad 
fitotóxica del herbicida.  En cambio, en 
varias especies de malezas, entre ellas las 
poblaciones susceptibles de E. colona y 
E. crus-galli, la actividad de la AAA-asa es 
muy baja o inexistente.
El mecanismo de resistencia a los 
inhibidores del FS-II, que más 
comúnmente desarrollan las malezas, 
consiste en una mutación de los genes 
que controlan el sitio de acción (el FS-II); 
en cambio, en las especies de Echinochloa, 
la resistencia al propanil (un inhibidor del 
FS-II) se debe a un incremento en la 
actividad de la AAA-asa.  Ocurre aquí una 
interesante coincidencia:  el mismo 
mecanismo que confiere tolerancia al 
arroz otorga resistencia a los biotipos de 
malezas del arroz del género Echinochloa, 
gracias a la selección que hizo en ellas el 
uso persistente del propanil.  Valverde et 
al. (2000) discuten en detalle los aspectos 
más relevantes de la resistencia al 
propanil de E. colona, y su manejo.
Mecanismos en estudio
El mecanismo con que las malezas 
resisten el butaclor, una cloroacetamida 
que inhibe la mitosis, no se ha dilucidado 
todavía.  No se ha esclarecido tampoco el 
mecanismo de resistencia a dos 
herbicidas tiocarbamatos (tiobencarbo y 
molinato), aunque posiblemente interviene 
en ellos la degradación acelerada del 
herbicida (Yun et al., 2005).  El 
mecanismo de resistencia de las malezas 
al herbicida auxínico 2,4-D también se 
desconoce, a pesar de los esfuerzos 
hechos para determinarlo en varias 
especies.  El quinclorac posee también 
efectos auxínicos en las malezas y su 
acción en las especies susceptibles de 
Echinochloa se traduce en la acumulación 
de cianuro tóxico.  Ahora bien, en los 
biotipos resistentes de Echinochloa que se 
han estudiado, así como en el arroz, el 
cianuro no se acumula en los tejidos de 
las plantas, que se libran así del daño del 
herbicida (Grossmann y Kwiatkowski, 
2000).
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Múltiple mecanismo
Cuando una maleza presenta resistencia 
a muchos herbicidas, está expresando 
varios mecanismos de resistencia.  El 
caso más connotado en el cultivo del 
arroz es la maleza E. phyllopogon, que 
resiste el fenoxaprop, el tiobencarbo, el 
molinato, el bispiribac, el clomazone y el 
penoxsulam.  Esta resistencia es de tipo 
metabólico y consiste en una 
degradación oxidativa de los herbicidas, 
en la que intervienen enzimas 
monoxidasas del tipo del citocromo P450 
(Osuna et al., 2002; Yun et al., 2005).  Si 
bien el proceso de degradación oxidativa 
es uno solo, es probable que intervengan 
en él varias isoenzimas inducibles cuyo 
grado de especificidad varía respecto a 
cada herbicida.  Lo que no está claro es 
si todas estas monoxidasas están sujetas 
al control de genes individuales (es decir, 
intervienen varios genes) o si se trata de 
una sola mutación que genera una 
expresión colectiva de actividad 
enzimática muy alta frente a los 
herbicidas.
Mientras no se comprenda claramente el 
control genético de esta resistencia y se 
dilucide la naturaleza del proceso 
evolutivo que la generó, será difícil 
tipificarla como resistencia cruzada —es 
decir, la que exhibe un solo mecanismo 
que se opone a todos los herbicidas— o 
como resistencia múltiple—la que 
acumula distintos genes de resistencia 
que provienen de diferentes eventos en 
que hubo presión de selección.  Quizás 
sea lo más adecuado considerarla como 
una resistencia multifactorial que pudo 
resultar de una acumulación gradual de 
genes menores o de procesos de 
duplicación y amplificación de genes.  
Por otra parte, la resistencia a 
fenoxaprop podría involucrar un sistema 
enzimático diferente.  En California,  
E. oryzoides y E. crus-galli exhiben 
patrones de resistencia similares a los de  
E. phyllopogon, aunque en un nivel de 
resistencia más bajo.
Detección y confirmación de 
la resistencia
El diagnóstico de resistencia de una 
especie de malezas a un herbicida en el 
campo no se hace, normalmente, antes de 
que un agricultor presente un reclamo por 
la falta de eficacia del herbicida que había 
aplicado.  La experiencia y los 
conocimientos del agricultor le permiten 
prever el grado de control que obtendrá 
con ese herbicida, pero difícilmente 
detectará la presencia de individuos 
resistentes al producto hasta que la 
pérdida de eficacia de éste sea notoria. 
Presentado el reclamo —ante un agente de 
extensión o un representante de ventas de 
la compañía proveedora del agroquímico— 
se inicia un debate para conocer la causa 
de la falla en la acción del herbicida, en el 
que participan varios actores:
•	 Para el vendedor, rara vez será la 
resistencia de la población de malezas 
al herbicida la primera opción; él 
buscará más bien la explicación en la 
técnica de aplicación, en el estado de 
los equipos, en las condiciones del 
tiempo atmosférico, en el momento 
oportuno de la aplicación, en la calidad 
del agua y en otras causas, con la 
intención de justificar el escaso 
desempeño del herbicida.
•	 Para el técnico agrícola, el agrónomo y 
el productor de arroz, la explicación 
estará en la valoración de una serie de 
aspectos y en la respuesta a varias 
preguntas pertinentes sobre la 
sospecha de resistencia al herbicida; al 
final, esta sospecha debe comprobarse 
experimentalmente.
Preguntas clave en el diagnóstico 
de la resistencia
El diagnóstico apropiado exige una visita 
al campo.  El agricultor y la persona que 
aplicó el herbicida deben estar presentes 
para recibir de ellos la mayor cantidad 
posible de información.
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1. Para descartar la explicación de que 
la ineficacia del herbicida se debe al 
producto como tal, se responden las 
siguientes preguntas:
•	 ¿Se utilizó el herbicida 
recomendado para el control de la 
maleza que se considera?
•	 ¿Se encontraba el herbicida en su 
envase original y debidamente 
etiquetado?
•	 ¿Estaba el herbicida almacenado 
en condiciones apropiadas y 
conservaba la vigencia de su vida 
útil?
•	 ¿Presentaba el herbicida un 
aspecto normal en cuanto a su 
densidad y su color?
2. Para valorar la calidad de la 
aplicación y descartar la ineficacia 
del producto porque quizás se aplicó 
una dosis incorrecta o el equipo 
estaba en mal estado o sin la debida 
calibración, se deben responder las 
siguientes preguntas:
•	 ¿El equipo empleado en la 
aplicación del herbicida estaba 
debidamente lavado y en buenas 
condiciones?  El aplicador o el 
agricultor difícilmente dará una 
respuesta negativa a esta pregunta, 
así que es importante verificar las 
condiciones en que se encuentra el 
equipo para inferir el tipo de cuidado 
y mantenimiento que se le ha dado.
•	 ¿Se procedió a calibrar el equipo 
antes de realizar la aplicación?  Si 
así se hizo, es necesario verificar las 
hojas de campo para constatar que 
se hicieron los cálculos apropiados y 
que la dosis asperjada era la 
correcta.
•	 ¿Se utilizó agua limpia para hacer 
la aplicación?  En caso contrario, 
sería recomendable tomar una 
muestra del agua empleada y 
verificar su contenido de sedimentos 
y su pH.
•	 ¿Se adicionaron los herbicidas o 
componentes de la mezcla en el 
orden apropiado?  ¿Se agregó 
aceite agrícola o algún 
coadyuvante recomendado o 
requerido según la etiqueta?
•	 ¿Permitían las condiciones del 
terreno la aplicación homogénea 
del herbicida?  En un terreno muy 
húmedo se dificulta el paso de los 
implementos agrícolas o la marcha 
del aplicador (si se trata de una 
aplicación con bomba de mochila).
•	 ¿Se mantuvo la velocidad y la 
presión de la aplicación durante 
toda la operación?
3. Para verificar las condiciones 
ambientales en que se realizó la 
aplicación y descartarlas como causa 
de la pérdida de eficacia de los 
herbicidas, se responden las 
siguientes preguntas:
•	 ¿Llovió durante la aplicación del 
herbicida o poco después?
•	 ¿Tenía el suelo las condiciones 
apropiadas de textura y 
humedad?  Cuando se aplican los 
herbicidas sobre un suelo muy seco, 
éste puede causar una adsorción 
excesiva del producto.  Por el 
contrario, en suelos saturados de 
humedad, es posible que el herbicida 
no sea adsorbido y se pierda gran 
cantidad de él por escorrentía o por 
evaporación. Los suelos mal 
preparados en que hay terrones 
grandes no permiten la acción eficaz 
de los herbicidas preemergentes, 
como la pendimetalina.
•	 ¿Se realizó la aplicación con 
viento en calma o con viento 
fuerte?  Las pérdidas de herbicida 
por deriva o arrastre cuando la 
velocidad del viento es considerable, 
especialmente si la aplicación es 
aérea, pueden ser cuantiosas.  
Según el herbicida y su formulación, 
también sería importante considerar 
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la temperatura del medio cuando se 
hizo la aspersión.
4. Para valorar las condiciones en que se 
encontraban el cultivo y las malezas 
se hacen las siguientes preguntas:
•	 ¿En qué estado de crecimiento se 
encontraban las malezas?  Los 
herbicidas, en general, son más 
eficaces cuando se aplican a 
plántulas.  Además, algunos  
productos preemergentes tienen una 
actividad posemergente limitada.  Por 
ejemplo, la eficacia de la 
pendimetalina se reduce severamente 
si el herbicida se aplica sobre 
plántulas de gramíneas que tienen 
tres o más hojas.  Si el herbicida es 
estrictamente preemergente, la 
aplicación sobre plantas ya 
establecidas será ineficaz.
 Es importante considerar también el 
estado de crecimiento de la maleza en 
relación con el cultivo:  si el cultivo ha 
empezado a cubrir el suelo con su 
follaje y la maleza se encuentra en un 
estado inicial de crecimiento, es 
posible que el cultivo retenga la mayor 
parte del herbicida posemergente.  
Puede ocurrir también que las 
malezas que rebrotaron de tejidos 
remanentes de la cosecha anterior, y 
se encuentren en un estado más 
avanzado de crecimiento que las que 
provienen de semillas recién 
germinadas, escapen a la acción del 
herbicida.
•	 ¿Qué densidad de malezas había  
al momento de la aplicación y 
cómo se distribuía la maleza en el 
campo?  Si la densidad de las 
malezas es muy alta, podría ser 
necesario un ajuste (incremento, en 
este caso) en la dosificación.
•	 ¿Se aplicaron otros agroquímicos 
poco tiempo antes o después de la 
aspersión del herbicida?  Es posible 
que haya incompatibilidad entre un 
agroquímico y el herbicida que se 
analiza si se aplican simultáneamente 
con el herbicida o inmediatamente 
antes o después de él.  El manejo de 
la fertilización también modifica la 
respuesta de las malezas a los 
herbicidas.
5. Para valorar la posibilidad de que una 
población de malezas sea resistente a 
un herbicida, el historial del empleo 
de herbicidas en el arrozal es de vital 
importancia, y se conoce a través de 
preguntas como las siguientes:
 
•	 ¿Ha utilizado el mismo herbicida 
(ingrediente activo) o productos de 
una misma familia de afinidad 
fisiológica (o sea, que comparten el 
mismo modo de acción en las 
plantas o igual modo de 
detoxificación) o de varias de tales 
familias, durante varios ciclos de 
cultivo consecutivos, para 
controlar las malezas?  Como se 
discutió antes, el uso persistente de un 
mismo herbicida o de herbicidas afines 
acrecienta la presión de selección 
sobre las malezas, lo que genera 
biotipos resistentes.
•	 ¿Ha notado una merma paulatina 
en el grado de control obtenido por 
aplicar siempre el mismo 
herbicida?
•	 ¿Ha tenido problemas de 
resistencia al control que hacen los 
herbicidas en otras malezas o en 
otras áreas de su finca?  ¿Existen 
malezas resistentes en áreas 
vecinas?
De las respuestas obtenidas se deduce si 
vale la pena complementar esta 
información con preguntas acerca del 
alquiler de los equipos, de preparación del 
suelo y de los equipos de cosecha, así 
como sobre la fuente de la semilla 
utilizada.
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Inspección de campo
Es indispensable verificar en el campo si 
el grado de control obtenido con el 
herbicida indica, posiblemente, la 
presencia de una maleza resistente.  El 
técnico o el productor debe llegar al 
campo con una mentalidad abierta y con 
ojo crítico, y actuar del modo siguiente:  
•	 Poner atención a las fallas de control 
para saber si siguen un patrón de 
control definido:  si hay escapes en un 
patrón riguroso, puede sospecharse 
que la aplicación no fue de buena 
calidad.  Por ejemplo, la falla podría 
deberse a la ausencia de traslape 
adecuado en la aplicación, al 
atascamiento de una boquilla o a la 
posición de la barra de aspersión 
durante la aplicación (muy cerca del 
suelo puede dejar fácilmente franjas 
sin tratar).
•	 Conocer el espectro de acción del 
herbicida.  La proliferación de una 
maleza puede deberse a que ella no es 
controlada por el herbicida (es una 
especie tolerante).  Este reclamo se 
presenta a menudo cuando, después 
de la aplicación del bispiribac-sodio, 
hay proliferación de Leptochloa spp. y 
de Digitaria spp., pues ocurre que ese 
producto no controla estas especies. 
Asimismo, la ineficacia de algunos 
herbicidas, por ejemplo de los 
tiocarbamatos, puede deberse a la 
abundancia de poblaciones de 
microorganismos del suelo 
(‘enriquecimiento’ del suelo) que 
degradan aceleradamente el 
herbicida.
•	 Cuando hay malezas que escapan al 
control del herbicida, observar las 
que están alrededor del ‘escape’ para 
saber si las afectó el herbicida.  Al 
comienzo de estos problemas, se 
encuentran plantas de una especie de 
maleza severamente afectadas por el 
herbicida y, junto a ellas, otras de 
edad y tamaño iguales que no han 
sufrido ningún daño.  Otra 
manifestación de la resistencia al 
herbicida es la capacidad de rebrote 
de las plantas moderadamente 
afectadas.  Es importante, por tanto, 
que la visita al campo se haga en el 
momento oportuno.  Cuando ha habido 
una presión de selección continua y 
fuerte (aplicaciones muy repetidas), es 
posible encontrar un ‘monocultivo’ de 
la maleza, lo que indicaría un nivel 
crítico del problema.
Confirmación experimental de la 
resistencia
El procedimiento que debe seguirse para 
detectar una maleza resistente ocupa un 
capítulo entero de la obra de Valverde et 
al. (2000).  Las pruebas experimentales 
recomendadas tienen diversos grados de 
complejidad y refinamiento, que 
dependen de la pregunta que se desea 
contestar:
•	 Si únicamente se desea verificar que 
una población de malezas es 
resistente, se hace una aplicación del 
herbicida en un área limitada del 
campo ensayando tres dosis:  la 
comercial y una o dos más altas (por 
ejemplo, el doble y el cuádruple); se 
incluye además la dosis cero:  el 
testigo no tratado.  Una vez que los 
síntomas de la toxicidad se 
desarrollen, se hace una evaluación 
visual del daño.  Si la experiencia 
dicta que el herbicida controla bien la 
maleza en la dosis comercial y en esta 
prueba no se observan daños severos 
en las plantas debidos a dosis altas, 
habría una sospecha fundada de que 
la población evolucionó hacia la 
resistencia.  Esta prueba tiene dos 
ventajas prácticas:
 – permitiría hacer una aplicación 
oportuna de un herbicida alterno;
 – serviría para suspender la 
aplicación del producto en otros 
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predios donde se sospeche que 
algunas malezas pueden ser 
resistentes a él.
•	 Si se hace un análisis más elaborado, 
se recolecta semilla de las plantas 
sospechosas de ser resistentes y de 
otras que se sabe son susceptibles y 
que servirán de referencia.  La semilla 
recolectada se hace germinar y se 
somete a bioanálisis en el invernadero 
(obteniendo plantas enteras) o en el 
laboratorio (analizando plántulas, 
tejidos, orgánulos o sistemas 
enzimáticos).  El diagnóstico 
agronómico estándar se basa en un 
bioanálisis de plantas enteras que se 
tratan con dosis crecientes del 
herbicida, según un diseño 
experimental apropiado que incluye 
un número razonable de dosis (cinco o 
más, incluyendo el testigo no tratado) 
y varias repeticiones.  Las poblaciones 
susceptibles (la referencia) se 
comparan con aquellas que han 
despertado la sospecha de resistencia. 
Aplicado el herbicida bajo condiciones 
controladas y una vez manifestados 
los síntomas de fitotoxicidad en las 
plantas, se valora la respuesta de la 
maleza a las dosis crecientes del 
producto (incrementadas siempre 
según un multiplicador común). 
 
Los resultados se miden, 
generalmente, en peso fresco o en 
peso seco.  Utilizando un modelo de 
regresión apropiado (Streibig et al., 
1993), se procede a calcular la dosis 
del herbicida que cause una reducción 
de un 50% de crecimiento de la 
maleza.  A este valor se le denomina 
‘dosis de reducción de la mitad del 
crecimiento’ (RC
50
).  Para verificar si la 
población de malezas estudiada es 
resistente, se calcula la relación entre 
la RC
50
 de la población sospechosa y 
la de la población de referencia.  El 
valor obtenido se denomina índice de 
resistencia (IR).  Si el IR es mayor 
que 2.0, se confirma que la población 
analizada es resistente (Figura 3).  La 
regresión puede hacerse empleando 
distintos paquetes estadísticos; por 
ejemplo, Ritz y Streibig (2005) 
desarrollaron un protocolo para este 
análisis, denominado DRC (‘dose 
response curve’, curva de respuesta a 
las dosis), el cual emplea un programa 
de cómputo de libre acceso que puede 
consultarse en Internet.1
 
•	 Aplicando los mismos principios, se 
pueden hacer pruebas en cajas de 
Petri:  se hacen germinar semillas sobre 
agar al que se ha incorporado el 
herbicida (se emplean varias dosis); en 
vez de semillas se usan tejidos vivos, 
como trozos de hojas o hijos (macollas) 
de gramíneas recolectadas en el campo. 
•	 Si se desea comparar los efectos 
fisiológicos del herbicida en plantas 
resistentes o susceptibles, se pueden 
hacer pruebas con extractos crudos, 
con enzimas purificadas y hasta 
pruebas específicas de ADN si ya se 
conoce la mutación responsable de la 
resistencia. 
Cualquiera que sea el método que se 
utilice para diagnosticar la resistencia de 
la maleza al herbicida, es importante tener 
un buen testigo o biotipo de referencia 
para hacer comparaciones.  Ahora bien, 
ante una falla de control en el campo, y en 
ausencia de una prueba confirmatoria 
rápida, lo mejor es suponer que la 
población de malezas es resistente, 
suspender la aplicación del herbicida y 
establecer prácticas de manejo apropiadas.
Prevención y manejo de la 
resistencia
Cuando se emplea repetidamente una 
misma técnica de control de las malezas, 
la variabilidad genética inherente a esas 
1. www.r-project.org
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especies conduce, con el tiempo, a la 
aparición de genotipos dotados de la 
capacidad adaptativa necesaria para 
sobrevivir al control.  Ésta es la base de la 
evolución hacia la resistencia a los 
herbicidas en las malezas.  Para impedir, 
por tanto, o retrasar esa evolución, hay 
que reducir la presión de selección 
ejercida en las malezas por el uso repetido 
de ciertos herbicidas; en realidad, este 
uso reiterado es el factor más importante 
de la evolución hacia la resistencia.
El concepto básico de la prevención es el 
siguiente:  si las plantas que sobreviven a 
la aplicación repetida de un herbicida 
serían portadoras de genes de resistencia, 
estas plantas deben eliminarse mediante 
otra técnica de control de malezas; repetir 
la aplicación del herbicida es contribuir a 
la proliferación de los genotipos 
resistentes.  Por consiguiente, es 
necesario combinar técnicas que 
controlen esos ‘escapes’ del control 
herbicida, protegiendo así la vida útil del 
herbicida.
•	 La prevención y el manejo de la 
resistencia a los herbicidas se basan 
entonces en la implementación de un 
programa integral de manejo de las 
malezas que combine la prevención, el 
manejo agronómico y el control 
químico.  
Las siguientes prácticas se consideran 
importantes en una inspección periódica 
de los lotes o predios:
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Figura 3. Respuesta de un biotipo resistente y de otro susceptible de Echinochloa 
phyllopogon a dosis de bispiribac-sódico, en California, Estados Unidos.  Las
 líneas punteadas verticales indican los valores de las dosis de reducción del
 crecimiento de la mitad de la población (RC
50
), cuyo cociente es el índice de
 resistencia (IR).  (Adaptada de Osuna et al., 2002.)
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•	 Detectar la presencia de ‘escapes’ al 
control herbicida para evaluar 
cualquier merma en la eficacia de 
ese control con respecto a años 
anteriores.
•	 Establecer métodos eficaces de 
detección de la resistencia a los 
herbicidas.
•	 Detectar ‘manchones’ incipientes de 
malezas resistentes, que pueden 
eliminarse manualmente en forma 
localizada o empleando otros 
métodos físicos o distintos controles 
químicos.
•	 Emplear todas las formas posibles de 
manejo para eliminar las plantas que 
escapan a un herbicida; así se evita 
que su semilla resistente se 
incorpore al banco de semillas del 
suelo.
Prevención  
La tarea más importante en un plan de 
prevención de la resistencia de las 
malezas a los herbicidas es la siembra 
de semilla certificada libre de 
malezas.  Hay que lamentar que, en 
muchos casos de semilla certificada de 
arroz, sus niveles de tolerancia permiten 
una presencia mínima de semillas de 
ciertas especies de malezas.  Ahora bien, 
si la semilla certificada fuera portadora 
de semillas de alguna maleza resistente, 
es necesario implementar medidas que 
permitan eliminar por completo la 
tolerancia mencionada.  Estudios 
genéticos hechos en California 
demuestran que la distribución 
geográfica de E. phyllopogon se debe a 
su dispersión en la semilla.  Aunque se 
considera factible imponer una norma 
de cero tolerancia de esta 
contaminación, aún persiste una 
tolerancia mínima de semillas de esta 
maleza en la semilla certificada de arroz.
En general, es necesario implantar las 
siguientes prácticas de prevención:
•	 Impedir que el agricultor siembre 
semilla del año anterior porque así se 
evita que aparezca el arroz maleza 
(por ejemplo, el arroz rojo).
•	 Evitar también la contaminación de 
los equipos agrícolas con semilla de 
las malezas resistentes a los 
herbicidas; la limpieza del equipo que 
pasa de un predio a otro es esencial, y 
es una operación crítica cuando se 
contratan cosechadoras.
•	 Cosechar al final de la etapa de 
recolección las áreas del arrozal en 
que se hayan detectado malezas 
resistentes. 
Manejo agronómico
El riesgo de resistencia de las malezas a 
los herbicidas es particularmente elevado 
en los sistemas de monocultivo del arroz, 
porque en éste las aplicaciones de 
herbicidas no se complementan con 
técnicas alternativas de control de 
malezas.  El objetivo es pues reducir la 
presión de selección que genera el uso 
reiterado del herbicida empleando, 
además de éste, otras opciones no 
químicas de control.  Las técnicas 
agronómicas, por sí solas, 
proporcionarían un control parcial, pero 
empleadas como complemento de la 
acción de los herbicidas pueden suprimir 
los genotipos de malezas que escapen a 
la aplicación del agroquímico. 
Rotaciones
El monocultivo del arroz perpetúa un 
ecosistema que favorece a algunas 
malezas y las convierte en un problema 
crítico.  Los diversos sistemas o 
modalidades de cultivo del arroz 
permiten su siembra continua, y a ésta 
se asocian malezas cuyos géneros se 
repiten en los ecosistemas aptos para el 
arroz en todo el mundo.  La infestación 
se vuelve fuerte y pertinaz y obliga al 
agricultor al uso repetido de cierto grupo 
de herbicidas, lo que favorece la 
evolución hacia la resistencia de esas 
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malezas e incrementa, de paso, la carga 
ambiental de plaguicidas.  Ahora bien, la 
rotación del cultivo interrumpe el ciclo de 
muchas malezas difíciles y permite 
emplear diferentes técnicas de control y 
otros herbicidas.  La rotación del arroz es 
frecuente en los sistemas de secano de 
Asia y en los de arroz con riego del 
sureste de Estados Unidos, pero no lo es 
en América Latina ni en California.  Se 
conocen los casos siguientes:
•	 La rotación del arroz con soya (o con 
otros cultivos) ha sido útil para 
manejar las especies E. crus-galli y 
E. colona, que han desarrollado 
resistencia al propanil en Arkansas 
(Estados Unidos) y en América 
Central.
•	 En Uruguay, el arroz se rota con 
pasturas perennes y en esos arrozales 
la presencia de resistencia a los 
herbicidas es extremadamente baja, 
por dos razones:  no se aplican 
herbicidas a las pasturas, y ellas 
reducen la incorporación al suelo de  
las semillas de las malezas del arroz. 
Siembra retrasada y labranza reducida
La primera técnica es muy eficaz, se 
emplea con frecuencia para el manejo del 
arroz maleza y puede adaptarse a 
diversas modalidades de cultivo del 
arroz.  Funciona del modo siguiente:  
una vez preparado el suelo para la 
siembra, se espera que una lluvia o un 
riego auxiliar promueva la emergencia de 
las malezas; éstas se eliminan entonces 
mediante una labranza muy superficial o 
aplicando un herbicida no selectivo como 
el glifosato, el glufosinato o el paraquat 
(antes de la siembra del arroz).  Este 
control no selectivo eliminará las malezas 
resistentes y gran parte de las que (sin 
esta práctica) hubieran emergido luego 
en el cultivo.  Dado que algunas especies 
de malezas suelen emerger en tandas 
sucesivas, es a veces necesario repetir la 
operación.
La segunda técnica, que implementa la 
práctica ideal, consistse en la siembra 
del arroz sin remover el suelo o haciendo 
una remoción mínima de suelo, por 
ejemplo con cero laboreo o con labranza 
mínima, a fin de no promover la 
emergencia de nuevas malezas.  El 
retraso en el tiempo normal de siembra 
que implica esta práctica puede requerir, 
en climas templados, el empleo de 
variedades de arroz de ciclo corto y, en 
las regiones tropicales, una solución al 
exceso de humedad del terreno (por el 
retraso de la siembra) que no permitiría 
el ingreso de implementos agrícolas. 
Sistemas de establecimiento
En California, donde el arroz rara vez se 
rota con otros cultivos y el control de los 
biotipos resistentes de Echinochloa spp. 
se ha vuelto, por ello, extremadamente 
difícil, se están probando sistemas 
alternos de establecimiento del cultivo 
para enfrentar ese problema.  El objetivo 
principal es combinar las siguientes 
opciones:
•	 Alternar un establecimiento del 
cultivo de condiciones aeróbicas con 
otro de condiciones anaeróbicas.
•	 Emplear la técnica de la siembra 
retardada.
•	 No remover el suelo para que no 
salgan a la superficie, desde el banco 
de semillas del suelo, nuevas semillas 
portadoras de resistencia.
•	 Introducir herbicidas que no hayan 
generado resistencia o que no puedan 
usarse (por reglamentación oficial) en 
la práctica corriente (p. ej., en la 
siembra en agua). 
La tradicional siembra en agua (siembra 
de semilla pregerminada en un terreno 
inundado) está asociada con un espectro 
bien definido de malezas; este espectro 
cambia drásticamente cuando el arroz se 
siembra en suelo seco (Figura 4).  Por 
tanto, si una especie de maleza de difícil 
manejo adquiere resistencia a un 
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Figura 4. Especies de malezas observadas durante el establecimiento de cultivos de arroz
 sembrados de dos maneras diferentes:  (A) desde un aeroplano sobre suelo
 inundado (en ambiente aeróbico); (B) con sembradora en suelo seco (en
 ambiente anaeróbico).
 FUENTE: A. Fischer, M. Moechnig y K. Pellerin, 2003, ensayos no publicados de  
       la Estación Experimental de Arroz en Biggs, California, Estados Unidos.
B
Cyperus difformis
Schoenoplectus mucronatus
Leptochloa fascicularis
E. crus-galli
A
Heteranthera limosa
Ammannia spp.
Schoenoplectus mucronatus
Echinochloa oryzoides
E. crus-galli
Cyperus difformis
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herbicida en un sistema de siembra 
anaeróbico, el problema que causa puede 
disminuir si se cambia a un sistema de 
siembra en seco (aeróbico) y viceversa.
La siembra retardada junto con la 
aplicación de glifosato ha sido exitosa, 
tanto en sistemas convencionales de 
siembra en agua como en sistemas de 
siembra en suelo seco, y ha reducido la 
incidencia de las malezas en un 75%.  Si 
este tipo de siembra se combina con 
labranza cero, se obtiene un 90% de 
reducción de las malezas 
tradicionalmente presentes.  Además, 
puesto que la siembra retardada reduce 
la infestación de malezas en cultivos 
posteriores de arroz, permitiría reducir 
en ellos el empleo de los herbicidas y 
obtener los beneficios que trae consigo 
esta reducción.
Si la siembra en agua sin laboreo se 
combina con un tratamiento de 
presiembra con glifosato y con una 
lámina de agua permanente de 10 a  
15 cm, que se mantendrá más adelante, 
es posible llevar el cultivo a cosecha sin 
hacer otra aplicación de herbicida.  
Asimismo, la alternancia de la siembra 
anaeróbica con una siembra en suelo 
seco hizo posible la aplicación del 
herbicida pendimetalina, que no está 
registrado en California para ser usado 
en el arroz sembrado en agua, aunque 
controla los biotipos de Echinochloa spp. 
resistentes a otros herbicidas.  Asimismo, 
la siembra retardada permite el uso del 
glifosato para controlar todas las 
especies de malezas resistentes a los 
herbicidas.
En resumen, aunque la rotación del 
arroz con otros cultivos presentaba 
inconvenientes en California, se 
demostró que era posible obtener 
muchos de los beneficios de esa práctica 
con la rotación de diferentes técnicas de 
establecimiento del cultivo, combinando 
además en ellas las cuatro opciones 
antes mencionadas.  Esta experiencia es 
un ejemplo de integración de tácticas de 
manejo aplicadas a las malezas 
resistentes a los herbicidas en el cultivo 
del arroz.
Control de la producción de semilla
Un objetivo fundamental del manejo de la 
resistencia de las malezas a los 
herbicidas es el siguiente:  evitar por 
todos los medios que las plantas que 
escapan al herbicida produzcan semilla.   
El agricultor no debe escatimar esfuerzos 
en la tarea de detectar los ‘escapes’.  Las 
prácticas agronómicas deben 
complementar la acción de los herbicidas 
para minimizar las oportunidades de que 
las plantas sobrevivientes de las malezas 
se reproduzcan.  Las tres prácticas 
siguientes son primordiales:
•	 Establecer una lámina de inundación 
permanente (en el arroz con riego).
•	 Establecer un cultivo denso y 
competitivo.
•	 Sembrar variedades de arroz 
competitivas (ver más adelante).
Al momento de la cosecha del arroz se 
encuentran malezas en estado vegetativo, 
que producirán semilla más tarde si las 
condiciones de humedad y temperatura 
lo permiten.  Hay dos prácticas que 
pueden eliminar esas plantas:
•	 Enterrar o quemar los rastrojos 
después de que haya madurado su 
semilla (si es posible o permitido 
hacerlo), práctica útil para retardar la 
evolución hacia la resistencia de esas 
malezas.
•	 Puesto que muchas malezas han 
desgranado ya al llegar la cosecha del 
arroz, quemar el rastrojo para 
obtener dos cosas:  reducir la 
viabilidad de las semillas que yacen 
sobre la superficie del suelo, y romper 
incluso su latencia (para eliminar más 
tarde las plántulas que emerjan).
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En la práctica, los resultados no siempre 
han sido muy exitosos porque en muchas 
partes hay restricciones a la quema de 
rastrojos por razones ambientales.  En 
California se observó que, al enterrar el 
rastrojo posterior a la cosecha, se 
incorporaban al suelo semillas de 
malezas y, por ello, la infestación de los 
campos con Echinochloa spp. en la 
primavera siguiente era muy alta.  En 
cambio, cuando los rastrojos no se 
entierran y los campos permanecen 
cubiertos de agua durante el invierno, 
hay un descenso significativo de semillas 
de Echinochloa spp. porque las aves y las 
ratas las consumen, lo que reduce 
mucho el nivel de infestación de la 
maleza al año siguiente.
La semilla es un propágulo que disemina 
la resistencia a los herbicidas en 
extensas áreas.  Por ejemplo, en 
California, E. phyllopogon es una maleza 
resistente a los herbicidas, y sus biotipos 
se han dispersado mucho en los 
arrozales de ese Estado; estos biotipos 
tienen un estrecho parentesco genético y 
son, probablemente, descendientes de un 
mismo genotipo que se dispersó a partir 
de una fuente original (Tsuji et al., 2003). 
Casos como éste han convertido el 
control de la dispersión de la semilla de 
esta especie resistente a los herbicidas en 
un objetivo prioritario.
Habilidad competitiva del cultivo
Los estudios hechos en el Centro 
Internacional de Agricultura Tropical 
(CIAT) con cultivares de arroz con riego y 
de secano, así como los trabajos 
realizados en California (Fischer et al., 
1997; 2001; Gibson y Fischer, 2004) han 
demostrado la posibilidad de obtener 
cultivares de arroz muy productivos y de 
gran capacidad para suprimir el 
crecimiento y la fecundidad de 
Echinochloa spp. y otras malezas; estos 
atributos del arroz permiten reducir el 
número de aplicaciones de herbicida en 
esos cultivos.  La habilidad competitiva 
del arroz está ligada a características de 
la planta relacionadas con la captura de 
luz, la duración del ciclo de vida del 
cultivo y la habilidad de las plantas para 
aprovechar los nutrientes.  Las prácticas 
de cultivo que el productor realiza 
normalmente permiten responder a esas 
características y no le representan un 
costo adicional.
En el cultivo del arroz, especialmente si 
se cultiva en el sistema con riego, hay un 
período crítico durante el cual el arroz 
debe estar libre de malezas para que no 
sufra pérdidas de rendimiento.  
Finalizado ese período crítico, el arroz 
puede impedir el establecimiento de 
nuevas cohortes de malezas (Gibson et 
al., 2002; Fischer et al., 1993).  Llegar a 
esta condición es fundamental para 
evitar la producción tardía de semillas de 
malezas y para reducir el número de 
aplicaciones de herbicidas.  Importa 
mucho entonces conocer este período 
crítico para poder proporcionar a las 
plantas las condiciones de crecimiento 
que permitan acortarlo.  Por otra parte, 
una buena nivelación del terreno favorece 
el establecimiento de una lámina de 
inundación permanente, la cual se 
sumará a la capacidad del arroz para 
impedir el establecimiento de las 
malezas.
Otras opciones
En un clima templado, la temperatura 
del agua es baja y permite mantener 
niveles significativos de oxígeno disuelto.  
Esta condición hace posible la siembra 
de arroz con semilla pregerminada en un 
terreno inundado.  Asimismo, si la 
lámina tiene de 10 a 15 cm de 
profundidad, impide la emergencia de 
malezas importantes como Leptochloa 
spp. y E. crus-galli; esta última ha 
evolucionado hacia la resistencia a 
diversos herbicidas en muchos 
ecosistemas arroceros.  Este tipo de 
siembra se practica en Australia, Chile, 
California y en la zona arrocera del 
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Mediterráneo.  En la zona intertropical, 
la temperatura del agua es más elevada 
y el crecimiento microbiano agota 
considerablemente el oxígeno disuelto 
en ella; no obstante, los estudios 
hechos en el CIAT identificaron 
genotipos cuya semilla pregerminada 
toleraba de modo significativo la 
sumersión en condiciones tropicales. 
Por otra parte, en investigaciones 
llevadas a cabo en el Instituto 
Internacional de Investigaciones sobre 
el Arroz (IRRI), en colaboración con 
investigadores del Departamento de 
Agricultura de los Estados Unidos 
(USDA) en Arkansas, se identificaron 
cultivares alelopáticos de arroz de gran 
capacidad para suprimir el crecimiento 
de E. crus-galli y otras especies de 
malezas.  Este resultado ofrece amplias 
oportunidades de integrar el 
mejoramiento del germoplasma en el 
manejo integral de las malezas 
resistentes a los herbicidas (Olofsdotter 
et al., 2002).  
Uso de herbicidas 
Lo más importante aquí es evitar el uso 
repetido de un herbicida con el fin de 
reducir la presión de selección que 
haría el herbicida en las malezas.  La 
solución es combinar productos para 
que uno de ellos elimine las plantas que 
escapen al otro, y así retrasar la 
evolución hacia la resistencia que 
generarían ambos por separado.  
Asimismo, el empleo de herbicidas 
alternativos será otra forma de 
controlar la producción de semilla de 
las malezas que escapen al herbicida 
alterno o que emerjan tardíamente (si se 
alternan en un mismo ciclo).  Por 
último, los herbicidas no selectivos se 
emplearían cuando las malezas 
sobrevivientes aparezcan en manchones 
relativamente discretos.
Alternancia y mezcla de herbicidas
¿Tiene validez la práctica de alternar el uso 
de herbicidas cuyo modo de acción es 
diferente o de aplicarlos en mezcla?
•	 La recomendación de rigor es rotar 
herbicidas cuyo modo de acción sea 
diferente (o hacer mezclas con ellos), 
no sólo en las aplicaciones sucesivas 
que se hacen en un ciclo de cultivo, 
sino entre un cultivo y el de la 
temporada siguiente.  Ahora bien, la 
aparición de biotipos de malezas cuya 
capacidad metabólica de 
desintoxicación es tan grande que les 
permite degradar diversos herbicidas 
de modo de acción diferente, indica 
claramente que la sola alternación de 
modos de acción no es suficiente para 
manejar la resistencia de las malezas 
a los herbicidas.  Por tanto, se 
deberían alternar herbicidas cuya 
ruta bioquímica de degradación sea 
diferente.  Esta práctica tiene algunas 
complicaciones:
 – la información pertinente no es de 
fácil acceso o está incompleta;
 – las malezas se desintoxican de 
muchos herbicidas a través de 
mecanismos metabólicos 
similares.
 
Anteriormente se mencionó que, en 
California, las especies de Echinochloa 
eran capaces de oxidar un buen 
número de herbicidas por medio de 
las monoxidasas P450.  Hay también 
herbicidas cuya estructura química 
es, al parecer, muy diferente una de 
otra en el papel y que, no obstante, 
son objeto de desintoxicación en la 
planta mediante reacciones 
bioquímicas similares.
 En todo caso, la rotación de 
herbicidas sigue siendo un 
componente válido del manejo 
integral de la resistencia a los 
herbicidas, por varias razones: 
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 – primera, porque es una técnica 
efectiva para retrasar la evolución 
hacia la resistencia que ofrece la 
maleza en el sitio de acción del 
herbicida;
 – segunda, porque si bien las rutas 
de desintoxicación del herbicida 
en las malezas pueden pasar por 
mecanismos metabólicos similares 
—como es el caso de la 
monoxidación por enzimas P450 o 
de la conjugación con glutatión 
mediada por glutatión-S-
transferasas (GST)— cada uno de 
estos mecanismos puede 
involucrar muchísimas isoenzimas 
que tienen diversos grados de 
especificidad por los sustratos en 
que actúan y que obedecen a un 
control genético diferente.  Es 
decir, dos herbicidas pueden 
degradarse en la maleza por 
monoxidación, pero las 
isoenzimas P450 involucradas 
pueden ser diferentes para cada 
herbicida y específicas de él.
•	 Los herbicidas pueden alternarse o 
emplearse como mezclas de 
aplicación simultánea.  La aplicación 
en secuencia es interesante porque 
controla los ‘escapes’ del herbicida 
anterior, controla las malezas de 
emergencia tardía, e impide la 
incorporación de las semillas de estas 
últimas, antes de la cosecha, al banco 
o reservorio de semillas del suelo.  
Ahora bien, hay que tener en cuenta 
que el segundo herbicida de la 
secuencia ejercerá presión de 
selección por resistencia en las 
malezas de emergencia tardía.
 Esta presión no se presenta si se 
emplea una mezcla de herbicidas en 
que la acción de los componentes 
(generalmente dos) sea simultánea.  
Sin embargo, si una población de 
malezas ya es resistente a uno de los 
componentes, la mezcla no protegerá 
de esa resistencia al segundo 
componente.  Una condición 
importante:  ambos herbicidas de la 
mezcla deben ser efectivos en la 
misma especie de maleza y su 
persistencia o efecto residual debe ser 
similar; de este modo se logra, en la 
jerga de los aplicadores, que “un 
herbicida proteja al otro”.  La 
diferente persistencia de los 
componentes no representa un 
problema si la mezcla se aplica una 
vez que todas las malezas hayan 
emergido.  Por ello, la práctica ideal 
es aplicar primero una mezcla y 
luego, si es necesario, controlar los 
escapes o las nuevas malezas con una 
mezcla diferente.
¿Es posible que la aplicación de tantos 
herbicidas pueda conducir a la acumulación 
de varios mecanismos de resistencia en un 
mismo individuo (resistencia múltiple)?
La posibilidad existe, pero si cada 
mecanismo implica una mutación 
diferente, la coincidencia de todas las 
mutaciones en un individuo tiene una 
probabilidad de ocurrencia muy baja.
¿Es posible también que el uso de varios 
herbicidas pueda acelerar la selección de 
biotipos de maleza por resistencia 
metabólica a los herbicidas?
También es posible, si los mecanismos de 
degradación de los herbicidas y las 
isoenzimas responsables de ellos en las 
plantas son comunes para los herbicidas 
involucrados.  Esta posibilidad es muy 
real si se considera que el único inhibidor 
de P450 (el malatión) fue capaz de 
bloquear la resistencia metabólica a 
herbicidas tan diferentes como 
penoxsulam, bispiribac-sódico, 
tiobencarbo y cihalofop-butilo en los 
biotipos resistentes de E. phyllopogon 
hallados en los arrozales de California; 
este hecho sugiere que, en este caso al 
menos, existe el mecanismo común antes 
mencionado.
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En conclusión, hay datos suficientes 
para reconocer que el manejo de la 
resistencia a los herbicidas no se logrará 
únicamente con el control químico, sino 
que requiere de un programa de manejo 
integral que incorpore métodos de control 
opcionales. 
Agentes sinérgicos
Una estrategia muy útil en el manejo de 
la resistencia de las malezas a los 
herbicidas es el uso de mezclas 
sinérgicas.  ¿Qué hace un agente 
sinérgico?  Es posible que no tenga efecto 
alguno sobre la maleza, pero es capaz de 
acrecentar o de restablecer la acción del 
herbicida, para que éste pueda controlar 
un biotipo resistente de maleza, aun con 
dosis menores que la recomendada.  Esta 
dosis reducida, además de controlar la 
maleza resistente, limita la presión de 
selección que ejercería una dosis alta del 
herbicida en la población de malezas.  
Los agentes sinérgicos a menudo inhiben 
selectivamente (sin afectar el arroz) el 
mecanismo que utiliza la maleza para 
desintoxicarse del herbicida (resistencia 
metabólica).
Con frecuencia, el mecanismo metabólico 
que hace a un herbicida selectivo para el 
arroz coincide con el que le confiere 
resistencia a la maleza.  Por 
consiguiente, el agente sinérgico debe 
inhibir la isoenzima responsable de la 
desintoxicación en la maleza, pero no 
debe tener afinidad por la isoenzima que 
hace funcionar el mismo mecanismo en 
el arroz.  Esta situación puede parecer 
fortuita, y en buena medida lo es, pero el 
cultivo del arroz presenta, por fortuna, 
dos ejemplos exitosos:
•	 Organofosforados.  Valverde et al. 
(2000) desarrollaron la mezcla de 
piperofos y luego de anilofos, dos 
herbicidas organofosforados, con 
propanil para vencer la resistencia de 
E. colona a este herbicida.  Como se 
explicó antes, la resistencia de la 
maleza al propanil es de origen 
metabólico y consiste en un 
incremento de la actividad de la 
enzima AAA-asa.  Esta misma enzima 
desintoxica el arroz del propanil que 
recibe, lo que permite el uso selectivo 
de este herbicida.  Hay algunas 
diferencias entre la AAA-asa del arroz 
y la de E. colona, entre otras que la 
primera tiene mayor afinidad por el 
propanil que la de los biotipos 
resistentes y susceptibles de la 
maleza.  La mezcla, por tanto, 
funciona del modo siguiente:  el 
agente sinérgico actúa como un 
inhibidor competitivo de la enzima, y 
sería más eficaz en E. colona que en el 
arroz; por su parte, los herbicidas 
piperofos y anilofos son selectivos del 
arroz porque éste posee la capacidad 
de metabolizarlos.  Esta misma 
mezcla funciona para E. crus-galli, 
que es resistente al propanil, aunque 
los resultados son un poco más 
erráticos, quizás porque las 
isoenzimas involucradas son distintas 
en ambas especies.
•	 Tiobencarbo.  De manera similar, 
Fischer et al. (2004a) desarrollaron en 
California la mezcla de tiobencarbo 
con bispiribac-sódico para vencer la 
resistencia de E. phyllopogon a este 
último.  En la dosis empleada y en la 
época en que se aplica la mezcla, el 
tiobencarbo no tiene efecto alguno en 
el crecimiento de la maleza, pero 
elimina la resistencia de ésta al 
bispiribac.  Esta resistencia es 
también de tipo metabólico y se 
relaciona con la monoxidasa del tipo 
citocromo P450.  El tiobencarbo sería 
un inhibidor de la P450 y resulta 
interesante que E. phyllopogon es 
resistente al tiobencarbo, también a 
causa de la P450.  En consecuencia, 
el tiobencarbo estaría actuando como 
‘sustrato trampa’ para esta enzima (la 
monoxidasa del citocromo) impidiendo 
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así que actúe sobre el bispiribac.  De 
todos modos, el tiobencarbo es más 
específico de las isoenzimas presentes 
en la maleza que de las que existen en 
el arroz, ya que el control se sinergiza 
sólo en E. phyllopogon sin 
incrementar la fitotoxicidad que se 
hubiera causado al arroz.  El 
tiobencarbo, en efecto, es 
metabolizado por el arroz.
En ambos casos de sinergismo, tanto el 
propanil como el bispiribac-sódico se 
emplean en la mezcla con el agente 
sinérgico en dosis mucho menores que 
las recomendadas para los cultivos de 
campo.   
El uso de herbicidas para manejar la 
resistencia de las malezas a otros 
herbicidas requiere de planificación 
cuidadosa.  Es importante llevar un 
registro de los herbicidas que se 
utilizaron en cada lote de la finca 
arrocera.  Asimismo, hay que planear 
cuidadosamente el uso de los herbicidas 
para los años futuros en función de los 
que se aplicaron en el pasado, de los 
resultados obtenidos en las inspecciones 
y de las pruebas de detección de 
resistencia.
Variedades de arroz resistentes a 
herbicidas no selectivos
Se han desarrollado dos tipos de arroz 
resistentes a los herbicidas:
•	 Una variedad de arroz transgénico 
que tiene resistencia al glufosinato y 
al glifosato.  Estos dos herbicidas no 
son residuales y tienen un bajo riesgo 
de evolución de resistencia; han dado, 
por ello, excelentes resultados en el 
control de todas las malezas del arroz 
resistentes a los herbicidas en 
California.  Prácticamente, no son 
degradados por las plantas; en 
consecuencia, la posibilidad de 
quedar sujetos a la resistencia 
metabólica observada en las malezas 
del arroz es también remota.  Su 
carácter no selectivo simplifica las 
operaciones del agricultor y, siendo 
herbicidas de acción foliar, se 
adaptan a las prácticas de siembra 
retardada y de labranza cero.  La 
variedad de arroz resistente al 
glufosinato se introduce actualmente 
en diversos lugares, en especial para 
controlar el arroz maleza.  Ahora bien, 
esta estrategia puede presentar  
algunos problemas:
 – Si se vuelve muy atractiva, puede 
conducir a un uso repetido del 
mismo herbicida, que trae consigo 
el riesgo de que la maleza 
evolucione hacia la resistencia o 
de que ocurran cambios drásticos 
en la población de malezas; por 
ejemplo, sustitución de las 
especies actuales por otras 
naturalmente tolerantes de esos 
herbicidas.
 – Hay siempre un riesgo de que un 
flujo de genes desde los materiales 
transgénicos hacia individuos del 
arroz maleza escapen al herbicida; 
por ejemplo, plantas de arroz 
voluntario (transgénico o no 
comercial) en un cultivo 
subsiguiente podrían hibridarse  
con el arroz maleza o con el arroz 
comercial.
El flujo de genes hacia el arroz comercial 
es un problema en California, donde la 
ley de preservación de germoplasma 
impuesta en ese Estado prohíbe la 
contaminación del arroz común con el 
arroz transgénico para evitar problemas 
de comercialización en el mercado 
extranjero.  Los estudios hechos en 
California con cultivos de arroz 
transgénico resistente a los dos 
herbicidas mencionados demuestran que 
su polen no es capaz de fecundar el arroz 
comercial a una distancia mayor que  
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1.8 m de la fuente de polen (Fischer  
et al., 2004b); podrían fijarse, por tanto, 
distancias de aislamiento que eviten la 
contaminación entre los cultivos vecinos.  
Sin embargo, en regiones más húmedas 
el polen tiene una viabilidad más 
prolongada y puede transferirse al arroz 
maleza desde mayores distancias (Gealy 
et al., 2003).  Es posible diseñar una 
estrategia para reducir el flujo de genes, 
que incluya distancias de aislamiento, 
restricciones a la resiembra en la misma 
área y prohibición del uso repetido de 
esta tecnología en un mismo lugar.  Sin 
embargo, en áreas arroceras infestadas 
con arroz maleza será difícil evitar por 
completo el flujo de genes de resistencia 
(del arroz comercial) hacia esa maleza. 
Respecto al manejo de la resistencia a los 
herbicidas, la integración de esta 
tecnología (arroz resistente transgénico) 
con otras técnicas y con otros herbicidas 
será, sin duda, una herramienta de 
enorme valor. 
•	 Otro tipo de arroz resistente a los 
herbicidas está representado en los 
cultivares de arroz IMI o Clearfield®, 
que resisten los herbicidas del grupo 
de las imidazolinonas (de ahí la 
abreviatura IMI).  Estas variedades 
fueron obtenidas mediante mutación 
inducida y el gen de resistencia fue 
luego transferido al arroz comercial en 
un cruzamiento convencional.  Dado 
que no es un arroz transgénico, el 
arroz Clearfield no está sujeto, en 
muchos países, a rigurosos análisis de 
riesgo antes de que su uso sea 
aprobado ni a las restricciones 
comerciales internacionales que 
afectan a los cultivos transgénicos.   
El arroz IMI fue desarrollado para 
controlar el arroz maleza, y se siembra 
comercialmente en el sureste de 
Estados Unidos y en varios países 
latinoamericanos.  Los mismos 
problemas mencionados antes se 
aplican para este tipo de arroz, por lo 
que es importante imponer medidas 
que mitiguen el flujo de sus genes  
hacia el arroz maleza (Olofsdotter  
et al., 2000). 
 El arroz IMI tiene un riesgo adicional:  
posee resistencia a inhibidores de la 
ALS, que son los herbicidas con 
mayor probabilidad de iniciar una 
evolución hacia la resistencia en las 
malezas.  De otro lado, un control 
eficaz del arroz maleza recomienda 
dos aplicaciones de estos herbicidas 
en cada ciclo de cultivo, lo que resulta 
en una fuerte presión de selección; 
ocasionalmente se aprueba hasta una 
tercera aplicación (llamada de rescate) 
cuando la densidad de la población de 
plantas que escapan al herbicida es 
alta.  En Costa Rica se han 
identificado híbridos entre arroz 
maleza y arroz Clearfield  
(se asume que lo son) en campos 
comerciales después de sólo dos 
siembras consecutivas de arroz 
cultivado resistente; estos híbridos 
son resistentes al imazapir que, junto 
con el imazapic, constituyen la mezcla 
formulada de las imidazolinonas que 
se aplica al cultivo (Valverde, datos no 
publicados).
El riesgo de que las malezas del cultivo 
de arroz y el arroz maleza (p.ej., arroz 
rojo) evolucionen hacia la resistencia a 
los inhibidores de la ALS a causa de la 
presión de selección adicional impuesta 
por las imidazolinonas (aparte del flujo 
genético) es, indudablemente, muy 
grande. Conviene, por tanto, considerar 
los casos siguientes:
•	 En el sureste de Estados Unidos, el 
arroz se rota con soya, cultivo en que 
también se emplean herbicidas 
inhibidores de la ALS.
•	 En California, las especies de 
Echinochloa resistentes a algunos 
herbicidas ya son también resistentes 
al imazetapir y a otros herbicidas 
inhibidores de la ALS (que hubieran 
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podido usarse con el arroz IMI); el 
mecanismo es la resistencia 
metabólica relacionada con las 
monoxidasas del citocromo P450. 
•	 En conclusión, la utilidad del arroz 
IMI para manejar la evolución hacia 
la resistencia a los herbicidas en las 
malezas del arroz es ciertamente 
dudosa.
Predicción de la evolución 
hacia la resistencia
Los modelos para predecir la evolución 
de las malezas hacia la resistencia han 
avanzado considerablemente desde los 
primeros que propusieron Gressel y Segel 
(1990).  Estos modelos permiten 
establecer la importancia relativa de los 
diversos factores que determinan la 
evolución hacia la resistencia; son, 
además, una herramienta útil para 
orientar la investigación y explorar 
opciones de manejo que prevengan o 
retrasen esta evolución.
•	 El modelo inicial de Gressel y Segel se 
resume en la siguiente expresión 
simplificada: 
               N
n
 = N
0  
[1+	fα/ñ]n       [1]
donde,
N
n
 es la relación proporcional de
 individuos resistentes de una
 población al cabo de  n  años de uso
 continuo del herbicida
N
0
 es la relación proporcional inicial de 
individuos resistentes que existían 
antes de que se usara el herbicida
n es el número de años en que el cultivo 
ha sido tratado con el herbicida
f es el factor de adaptabilidad ecológica 
(‘fitness’) del biotipo resistente relativa 
a la del biotipo susceptible de la 
maleza; es alrededor de 0.5 en 
muchos biotipos con resistencia en el 
sitio en que actúan las triazinas y no 
se ha demostrado que sea mucho 
menor que 1 respecto a otros 
herbicidas
ñ es la vida promedio del banco de 
semillas del suelo para esa maleza; se 
calcula que es de 2 a 5 años para la 
mayoría de las malezas anuales
α es la presión (o coeficiente) de 
selección del herbicida, expresada 
como el cociente entre la cantidad de 
individuos resistentes y la de 
individuos susceptibles al final del 
ciclo de cultivo, después de que el 
herbicida ha hecho efecto.  Si un 
herbicida elimina el 99% de los 
individuos susceptibles y no afecta a 
ninguno de los resistentes, el valor de  
α	será 1/0.01 = 100; ahora bien, una
 medida más realista de la presión de 
selección se expresaría según la 
diferencia en la producción de semilla 
resistente y susceptible.
Esta expresión muestra la forma en que la 
cantidad proporcional (porcentaje) de 
individuos resistentes aumenta 
exponencialmente cuando un herbicida se 
usa repetidamente.  Si se hacen variar los 
parámetros de la ecuación dentro de 
magnitudes realistas, se ve que la tasa de 
evolución hacia la resistencia es 
particularmente sensible a los cambios en 
la presión de selección y, en segundo 
lugar, a la longevidad del banco de 
semillas del suelo (Figura 2,C y 2,D).
•	 Gressel y Segel (1990) presentaron 
más tarde un modelo que permite 
hacer también inferencias sobre la 
rotación de cultivos y sobre la mezcla 
de herbicidas.  Este nuevo modelo 
demuestra dos puntos: 
 – primero, que las diferencias de 
ajuste ecológico (‘fitness’) a favor 
del biotipo susceptible reducen (en 
la población de plantas) la relación 
proporcional (porcentaje) de 
individuos resistentes, mientras no 
se aplique el herbicida;
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 – segundo, que la evolución hacia la 
resistencia se retrasa según la 
duración de los períodos en que 
no se usa el herbicida y según la 
frecuencia de estos períodos.  
•	 Maxwell et al. (1990) presentaron un 
enfoque mucho más completo, basado 
en un criterio demográfico, para 
modelar la dinámica de la población 
de una especie de maleza de ciclo 
anual.  Agregaron luego un 
submodelo que describe la herencia 
de la resistencia a los herbicidas 
según la ley de Hardy-Weinberg, para 
un par de alelos mayores y con 
fecundación cruzada al azar; el 
modelo podría modificarse para 
considerar los casos de 
autofecundación.  Otro aporte de este 
modelo es la inclusión de los procesos 
de inmigración de polen y de semillas 
(flujo de genes), y del efecto de la 
competencia entre biotipos que refleja 
las diferencias de ajuste (‘fitness’) 
entre ellos.
Esos modelos sugieren que la evolución 
hacia la resistencia se retrasa cuando se 
reduce la presión de selección, una 
afirmación que ha sido plenamente 
comprobada.  El uso de dosis bajas de 
herbicida, suficientes para controlar 
poblaciones de malezas por encima del 
umbral económico, tendría ese efecto; 
además, la competencia entre los 
sobrevivientes disminuiría 
proporcionalmente el número de 
individuos resistentes que tengan un 
ajuste ecológico (‘fitness’) menor.  El 
modelo de Maxwell et al. (1990) 
demuestra, además, que si se permite la 
inmigración de semilla de individuos 
susceptibles o se dejan franjas del cultivo 
sin tratar con el herbicida, la semilla 
producida por las plantas susceptibles 
diluiría la presencia de las resistentes y 
retrasaría el avance de la resistencia al 
herbicida, en especial, en las primeras 
etapas de la evolución hacia la 
resistencia.  Además, la inmigración de 
polen susceptible ayudaría a retrasar 
más dicha evolución. 
Aunque este razonamiento era verosímil, 
se comprendió pronto que había 
problemas graves de índole práctica, por 
la siguiente razón:  si se permite la 
supervivencia de algunas plantas de 
malezas aplicando un control limitado, 
se dispara el nivel de infestación y la 
solución resulta claramente 
antieconómica.  Morrison y Friesen 
(1996) demostraron claramente este 
resultado empleando un modelo para el 
control de Avena fatua, maleza que 
posee resistencia a los inhibidores de la 
ACC-asa en el sitio de acción de estos 
herbicidas.  Además, si el número de 
individuos de la maleza es mayor, se 
incrementa la posibilidad de hallar los 
mutantes resistentes, que son raros.  Se 
sabe también que los alelos resistentes 
son dominantes o semidominantes; por 
tanto, la inmigración de polen portador 
de alelos susceptibles recesivos no hará 
menguar la evolución hacia la 
resistencia de las poblaciones de 
malezas en que hay fecundación 
cruzada (Jasieniuk et al., 1996, Diggle y 
Neve, 2001).
•	 Los modelos anteriores han sido 
refinados.  Gardner et al. (1998) 
presentaron un modelo que permite 
simular la evolución hacia la 
resistencia que es controlada tanto 
por genes mayores como por la 
herencia cuantitativa.  Ofrece una 
solución al dilema de que las dosis 
altas favorecen la resistencia 
monogénica y las dosis bajas 
favorecen la resistencia poligénica 
(ver antes).  Este nuevo modelo 
propone ciclos en que haya 
secuencias de dosis bajas seguidas 
por ciclos de dosis moderadas; estas 
últimas tendrían un nivel de 
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herbicida suficiente como para 
eliminar individuos que ya hubieran 
acumulado algunos genes menores de 
resistencia.
•	 Una última contribución ha sido la 
introducción de la dinámica espacial 
de plantas en los modelos de 
resistencia a los herbicidas.  La idea 
surgió al comprobar que las malezas 
no se distribuyen uniformemente en 
el campo sino que aparecen en 
parches.  El tamaño de estos parches 
regula la proximidad entre las plantas 
y afecta, de este modo, la dinámica de 
poblaciones, el flujo de genes entre 
ellas y la dispersión de la resistencia. 
Según Diggle y Neve (2001), los modelos 
de evolución hacia la resistencia se 
basan en dos componentes 
fundamentales:
•	 El primer componente es de dinámica 
de poblaciones y describe, integrando 
los factores que determinan la 
supervivencia y la fecundidad, las 
transiciones que ocurren en el ciclo 
de vida de una especie de maleza.  En 
cada etapa del ciclo de vida, la 
fracción de la población que pasa de 
un estadio a otro está regulada por 
factores que dependen de la densidad 
de plantas y de las condiciones 
externas (lo que permite simular 
tácticas de manejo).
•	 El segundo componente se refiere a la 
genética de poblaciones y describe las 
frecuencias génicas.  Este 
componente incorpora algoritmos 
para describir los efectos de las 
diversas situaciones que se 
discutieron antes (ver Por factores 
relativos a la biología…
Fundamento genético).  Incluir 
aspectos genéticos en un modelo es 
un refinamiento que le da a éste 
versatilidad para tratar de simular la 
evolución hacia la resistencia 
múltiple, como ocurre con Lolium 
rigidum en Australia.
Los modelos pueden incluir también los 
efectos que provienen de la distribución 
espacial de las plantas.  Este enfoque 
permite predecir no sólo la evolución 
hacia la resistencia en términos de la 
frecuencia de individuos resistentes a los 
herbicidas, sino también los cambios que 
acompañan a los niveles de infestación 
de tales individuos. 
Los modelos tienen dos desventajas:
•	 Se basan en parámetros para los 
cuales no hay aún suficiente 
información; por ejemplo, han sido 
poquísimos los intentos de determinar 
con exactitud las frecuencias de 
mutación o las frecuencias iniciales 
de los individuos resistentes de una 
población.
•	 Sus predicciones rara vez han sido 
validadas en el terreno.
Cualquiera que sea el nivel de 
complejidad de los modelos, todos 
concluyen que el manejo de la resistencia 
a los herbicidas comprende tres acciones:
•	 La reducción de la presión de 
selección.
•	 La rotación o mezcla de herbicidas en 
la aplicación.
•	 La integración de técnicas no 
químicas de control.
El objetivo final es mantener un nivel 
bajo de infestación.
Los modelos permiten integrar un 
número grande de factores complejos 
para evaluar el éxito relativo de diferentes 
técnicas de manejo y hacer además un 
análisis de sus ventajas económicas.  
Son, además, una excelente herramienta 
para detectar áreas que deben ser 
investigadas a fin de conocer mejor los 
factores involucrados en la evolución de 
la resistencia a los herbicidas que 
demuestran las malezas.
Producción eco-eficiente del arroz en América Latina 
484
Conclusiones
El monocultivo, la dependencia del 
control químico y la aplicación repetida 
de herbicidas de igual modo de acción o 
igual ruta metabólica de desintoxicación 
en la planta han hecho evolucionar las 
poblaciones de malezas del arroz hacia la 
resistencia a los herbicidas.  Este uso 
repetido ejerce una presión de selección 
a favor de biotipos con capacidad 
genética para resistir las aplicaciones de 
herbicidas que normalmente eliminarían 
las plantas de su especie.  Ahora bien, 
esta presión se reduce mediante una 
acción integral que incorpore medidas 
de control que reduzcan el nivel de 
infestación de malezas del campo.  Por 
ejemplo:
•	 Sembrar semilla certificada libre de 
malezas.
•	 Hacer inspecciones de campo y 
pruebas de detección:  ambas son 
fundamentales para prevenir la 
aparición de las malezas y para 
iniciar temprano su manejo.
•	 Hacer secuencias o mezclas de 
tanque, en que se combinen 
herbicidas de modo de acción y de 
mecanismo de degradación diferentes, 
porque así se retrasa la evolución de 
las malezas hacia la resistencia.
•	 Combinar el uso de herbicidas con 
técnicas agronómicas.
La resistencia de tipo metabólico y la 
evolución hacia la resistencia múltiple de 
ciertas malezas son, ciertamente, un 
desafío que requerirá estrategias 
creativas y la necesidad de practicar un 
control integral de malezas.  Se 
recomiendan, por tanto, las medidas 
siguientes:
•	 El manejo de la resistencia a los 
herbicidas implica mantener un 
registro de las técnicas de control que 
se han empleado en un área o predio 
arrocero; esta información será la 
base de una planificación a largo plazo 
cuyos resultados se verán en el futuro.
•	 Emplear modelos de predicción como 
apoyo de la investigación y como base 
del diseño y la selección de programas 
de manejo integral que sean rentables, 
y conserven los herbicidas como 
herramienta esencial del manejo de 
las malezas.
La experiencia demuestra que la adopción 
de medidas de prevención y de manejo de 
la resistencia a los herbicidas por el 
productor arrocero es un proceso difícil.  
Hay que hacer, por tanto, el esfuerzo de 
desarrollar y ejecutar programas 
educativos.
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Fuentes adicionales de información
Información actualizada sobre la resistencia a los herbicidas puede encontrarse en los 
siguientes sitios web:
•	 Herbicide Resistance Action Committee:  
www.plantprotection.org/HRAC/ 
•	 International Survey of Herbicide Resistant Weeds:  
www.weedscience.com/ 
•	 Weed Resistance Action Group:  
www.pesticides.gov.uk/rags.asp?id=714 
•	 Western Australian Herbicide Resistance Initiative:  
www.wahri.uwa.edu.au/
